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1 Einführung 
1.1 Relevanz und Ausgangslage 
„By 2050, net aviation carbon emissions will be half of what they were in 2005“ (ATAG, 
2013, o.S.), lautet das Ziel der ATAG1, einem Zusammenschluss von 
Luftfahrtindustrieunternehmen. Ähnlich ambitionierte Zielsetzungen hat die Europäische 
Kommission im „Flightpath 2050“2 formuliert: Der Fluglärm eines im Jahr 2000 modernen 
Flugzeugs soll sich bis 2050 um 65 % mindern. Ebenso wird eine Reduzierung der    -
Emissionen um 75 % sowie eine Minderung des Ausstoßes von Stickoxiden um 90 % 
angestrebt (European Commission, 2011, S. 7ff.). Anhand dieser ehrgeizigen Anstrengungen 
lässt sich erkennen, dass sowohl die Industrie als auch die Politik sich ihrer Verantwortung, 
eine nachhaltige ökologische Entwicklung voranzutreiben, bewusst sind. Welche Potentiale 
diese Ziele bergen und inwieweit eben diese mit den aktuellen technischen und politischen 
Entwicklungen erreicht werden können, wird im Rahmen dieser Arbeit behandelt. Ebenso 
inwieweit der daraus abgeleitete Zwang zu Ressourceneinsparungen die Luftfahrt verändert. 
Vor dem Hintergrund steigender Energiekosten und sinkender Ressourcenverfügbarkeit hat 
sich nicht nur die Politik, sondern auch die Wirtschaft einen schonenderen Umgang mit der 
Umwelt als Unternehmensziele auf die Fahne geschrieben. Ein Unternehmen ohne eine 
nachhaltige Wirtschaft ist heutzutage wie ein Unternehmen ohne Gewinn: Es ist auf lange 
Sicht nicht überlebensfähig. Der Erfolg wird daher längst nicht mehr nur an Umsatz und 
Gewinn gemessen, sondern auch an ökologischer Nachhaltigkeit. Dabei schließen sich beide 
Komponenten nicht gegenseitig aus. Viele Unternehmen zeigen bereits heute erfolgreich, wie 
Nachhaltigkeit als Unternehmensstrategie sowie als neuzeitliche Marketingstrategie auch 
profitabel sein und den Gewinn steigern kann. Unternehmen messen sich dabei in 
sogenannten „Nachhaltigkeits-Rankings“, die von Rating-Agenturen, ähnlich wie solche, 
welche die Kreditfähigkeit von Staaten bewerten, erstellt werden. Beurteilt wird hierbei 
allerdings vor allem die ökologische Belastung der Produkte und Dienstleistungen neben 
Kultur-, Sozial- und Naturverträglichkeit3 über alle betrieblichen Bereiche der 
Wertschöpfungskette. Damit kommt eine zusätzliche Entscheidungsvariable für Investoren 
mit mittel- oder langfristigem Anlagehorizont ins Spiel.  
Beide Problematiken, die des Klimawandels und die der Endlichkeit der Ressourcen, sind 
globale Probleme und können daher auch nur global gelöst werden. Als Konsequenz 
einsetzender politischer Diskussionen wurde nach zahlreichen Weltklimakonferenzen4 1988 
der IPCC5 auf Initiative des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) und der 
                                               
1 Air Transport Action Group. 
2 Europäische Luftfahrtvision für 2050, erstellt von Experten aus der Luftfahrt im Auftrag des für den Bereich 
Verkehr zuständigen Vizepräsidenten der Europäischen Kommission, Siim Kallas. Der Bericht beschreibt die 
Fortführung von Maßnahmen zur Bewältigung von Herausforderungen im Energie- und Umweltbereich in der 
Luftfahrt. 
3 Nach dem Frankfurt-Hohenheimer Leitfaden: Ansatz eines Kriterienkatalogs, welcher 1997 im 
Zusammenwirken von Ökonomen, Philosophen, Ethikern und Theologen entwickelt wurde. 
4 Die erste Weltklimakonferenz fand 1979 unter dem Dach der Weltklimaorganisation (WMO) in Genf statt. 
5 Intergovernmental Panel on Climate Change. 
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Weltmeteorologenorganisation (WMO) ins Leben gerufen. Oft als Weltklimarat bezeichnet, 
bündelt und wertet die Institution alle Informationen zur Veränderung des Weltklimas aus. 
Dabei stellte sie schon 1990 in ihrem ersten Sachstandsbericht fest, dass ein Zusammenhang 
zwischen Klimawandel und menschlichem Handeln bestünde (Lucht/Spangardt, 2005, S. 7f.).  
Doch wodurch ist die Diskussion um die Notwendigkeit Ressourcen einzusparen erst richtig 
entbrannt? Durch die erstmalige Festlegung überprüfbarer Reduktionsverpflichtungen im 
sogenannten Kyoto-Protokoll, das auf Basis des zweiten IPCC-Sachstandsberichtes auf der 
dritten Vertragsstaatenkonferenz in Kyoto 1997 verabschiedet wurde. Darin verpflichten sich 
die 38 beteiligten Industrieländer6 den Ausstoß von Treibhausgasen im Zeitraum der Jahre 
2008 bis 2012, bezogen auf das Basisjahr 1990, gemeinsam um insgesamt mindestens fünf 
Prozent zu senken (BMU, 2013, o.S.).  
Auch wenn der internationale Flugverkehr bisher weder unter die Reduktionsverpflichtungen 
des Kyoto-Protokolls fällt, noch durch andere internationale Vereinbarungen in seinen 
Treibhausgasemissionen begrenzt ist: Die Endlichkeit der Energievorräte und die 
Begrenzungen der Emissionen infolge des sich verschärfenden Klimawandels stellt die 
Luftfahrt heutzutage vor neuen Herausforderungen. Und gerade deshalb müssen Maßnahmen 
ergriffen werden, sowohl auf technischer als auch auf politischer und organisatorischer Basis, 
damit die Zunahme der Luftverkehrsemissionen nicht die, durch das Kyoto-Protokoll 
erzielten, Emissionsreduzierungen zunichtemacht.7 Es wird von der Luftfahrtindustrie 
erwartet, dass sie weiterhin der gesellschaftlichen Forderung nach zunehmender Mobilität 
gerecht wird, gleichzeitig jedoch aber auch die Umwelt und Ressourcen schont.  
Mit Beginn des Jet-Zeitalters in den 60er-Jahren nahm eine rasante Entwicklung ihren Lauf. 
Seit 1995 nimmt das Luftverkehrsaufkommen jedes Jahr um rund fünf Prozent zu (vgl. 
Abbildung 1 und 2). Dabei hat sich alleine zwischen 1989 und 2006 die Zahl der zivilen Flüge 
in Deutschland auf rund drei Millionen pro Jahr verdoppelt (DLR, 2008, S. 8ff.). Das 
Verkehrsaufkommen in der Luftfahrt wird also weiter steigen, auch hinsichtlich der 
aufstrebenden Billigflug-Airlines, des zunehmenden Wohlstands der bevölkerungsreichen 
Schwellenländer und der fortschreitenden Globalisierung. 
                                               
6 „Inzwischen haben 191 Staaten das Kyoto-Protokoll ratifiziert, darunter alle EU-Mitgliedstaaten, Kanada, 
Neuseeland, Norwegen, Japan, aber auch seit 2007 Australien sowie wichtige Schwellenländer wie Brasilien, 
China, Mexiko, Indien, Südafrika und Südkorea. Die USA sind damit das einzige verbleibende Industrieland, das 
die Ratifizierung des Kyoto-Protokolls von Anfang an ablehnt. Darüber hinaus ist Kanada im Jahr 2013 aus dem 
Kyoto-Protokoll wieder ausgetreten.“ (BMU, 2013). 
7 Gerechnet wurde auf Basis von UNFCCC 1999 (Treber et al., 2003, S. 6). 
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Abbildung 1: Verkehrsaufkommen im Güterverkehr (BMVBS, 2012, S. 240f.) 
 
Abbildung 2: Verkehrsaufwand im Personenverkehr (European Commission, 2012b, S. 45) 
Dieser erstaunlichen und erfreulichen Entwicklung steht die wachsende Sorge um das Klima 
auf der Erde gegenüber. Da der weltweite Luftverkehr ständig zunimmt, wird auch sein 
Einfluss auf den Klimawandel immer größer. Die Triebwerke der modernen Flugzeuge setzen 
eine ganze Reihe von unterschiedlichen Substanzen frei8, die in höheren Schichten der 
Atmosphäre zur Bildung von Treibhausgasen, wie Ozon, beitragen. Ebenso werden Partikel 
ausgestoßen, die Wolken9 verursachen und so den Treibhauseffekt des Kohlendioxids weiter 
verstärken.  
                                               
8 Näheres hierzu in Kapitel 2. 
9 sogenannte Zirruswolken. 
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1.2 Forschungsfrage und Thematik der Arbeit 
Der Anteil des Luftverkehrs am Verbrauch von Fossilbrennstoffen im Transport beträgt ca.  
13 %. Der Beitrag zu den weltweiten anthropogenen Kohlendioxid-Emissionen wird dabei auf 
2 - 3 % geschätzt (IPCC, 1999, S. 6). Das klingt einerseits wenig, anderseits beachtlich viel, 
wenn man bedenkt, dass dies etwa der Menge aller Emissionen aus Deutschland entspricht 
(Germanwatch, 2012, S. 3). Das Problem ist allen am Luftverkehr Beteiligten längst bekannt. 
Hierbei fallen ökonomische und ökologische Interessen zusammen. Denn je weniger 
Treibstoff verbraucht wird, desto höher ist die Wirtschaftlichkeit und umso geringer werden 
zugleich die    -Emissionen. Immer drängender stellt sich daher die Frage, wie groß der 
Beitrag der Luftfahrt zum Klimawandel ist und was man bei gleichzeitiger Steigerung des 
Flugverkehrsaufkommens tun kann um den globalen Luftverkehr klimafreundlicher zu 
gestalten. Die aktuellen Entwicklungen hierzu werden in dieser Arbeit aufgezeigt und näher 
betrachtet. 
Die Relevanz der Forschungsfrage und der Thematik der Arbeit hat sich durch eine 
umfassende Literaturrecherche ergeben. Die Thematik der Maßnahmen zur Verbesserung der 
Klimawirkung der Luftfahrt erfährt trotz zunehmender Bedeutung im Vergleich zu 
Maßnahmen am Boden (Straßenverkehr etc.) in der wissenschaftlichen Literatur nur eine 
geringe Aufmerksamkeit. Die Mehrheit der identifizierten Arbeiten ist dabei theoretischer 
Natur. Aktuelle Praxisbeispiele sind selten anzufinden. Darüber hinaus konnte nur eine 
überschaubare Anzahl an Veröffentlichungen ausfindig gemacht werden, die mehrere 
Maßnahmenkomplexe betrachten. Darunter befand sich keine, die sich ausschließlich auf 
diese Thematik konzentriert, diese in einem angemessenen Umfang betrachtet und zugleich 
konkrete aktuelle Maßnahmen zur Erreichung der Klimaschutzziele aufzeigt. 
Die vorliegende Arbeit soll einen fundierten Einblick in den Themenkomplex „Luftfahrt und 
Klimaschutz“ geben. Dabei beschränkt sich die vorliegende Arbeit ausschließlich auf die 
Betrachtung der Klimawirkungen des Luftverkehrs. Weitere Umweltauswirkungen, wie der 
Flächenverbrauch beim Bau von Flughäfen oder die Lärmemissionen, sind nicht 
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher konkret die folgende Forschungsfrage 
beantwortet werden: „Welche Maßnahmen zu einer Reduzierung der Klimawirkungen 
existieren derzeit und wie können diese zu einer klimafreundlichen Zukunft der Luftfahrt 
führen?“ 
Eine klimafreundliche Zukunft definiert sich in dieser Arbeit durch die Erreichung der durch 
die Luftfahrtbranche und Politik gesetzten Ziele eines     -neutralen Wachstums und einer 
langfristigen Emissionsverringerung bis zum Jahr 2050 um 50 %.  
Die Beantwortung der Forschungsfrage erfolgt im Schlusskapitel durch Zusammenfassung 
der Ergebnisse, durch Erstellung eines Modells sowie einem Diskussionsteil, in dem die 
Wirksamkeit dieser kritisch beurteilt wird und noch zu bewältigende Herausforderungen 
genannt werden. Eine Betrachtung der Relevanz der einzelnen Maßnahmen für das Modell 
erfolgt jeweils in einem Zwischenfazit in den einzelnen Kapiteln.   
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1.3 Aufbau 
Aus der im vorangegangen Kapitel herausgearbeiteten Problem- und Fragestellung ergibt sich 
der folgende Aufbau der Arbeit: Die Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Zu Beginn jedes 
Kapitels wird ein Überblick über die nachfolgende Thematik gegeben. Ein Zwischenfazit zum 
Abschluss des Kapitels dient der Beurteilung der Maßnahmen und zeigt die Relevanz für die 
Beantwortung der Forschungsfrage auf (Kap. 2.3, Kap. 3.4, Kap. 4.3, Kap. 5.3). 
Das erste Kapitel zeigt die durch die Darstellung der Relevanz und Ausgangslage (Kap. 1.1) 
herausgearbeitete Forschungsfrage und Thematik der Arbeit (Kap. 1.2). Diese begründet den 
Aufbau zur Beantwortung der Forschungsfrage, der im vorliegenden Kapitel (Kap. 1.3) 
vorgestellt wird. Mit der Darstellung der Vorgehensweise und Methodik im nachfolgenden 
Kapitel (Kap. 1.4) endet das einleitende Kapitel. 
Nach diesem einführenden Kapitel zum Problemfeld „Luftfahrt und Klimaschutz“, werden in 
Kapitel 2 zunächst die Begrifflichkeiten und Grundlagen des Klimawandels (Kap. 2.1) sowie 
die luftfahrtspezifischen ökologischen Auswirkungen auf diesen näher erläutert (Kap. 2.2). In 
den darauf folgenden Kapiteln 3 – 5 werden die jeweiligen Maßnahmen zur Verbesserung der 
zuvor erläuterten Klimawirkungen vorgestellt. Dabei gibt Kapitel 3 einen Überblick über die 
aktuellen technischen Entwicklungen und Maßnahmen. Darunter fallen neue 
klimaschonendere Konzepte und Technologien der Luftfahrtindustrie (Kap. 3.2), wie etwa der 
Einsatz von alternativen Treibstoffen (Kap. 3.3). Kapitel 4 hingegen thematisiert die 
organisatorischen und operativen Maßnahmen. Zentrale Bestandteile dieses Kapitels sind ein 
verbessertes Flugverkehrsmanagement, z. B. durch die aktuellen Bestrebungen zur Schaffung 
eines europäischen Luftraums (Kap. 4.1.2), und das betriebliche Umweltmanagement      
(Kap. 4.2). Die im fünften Kapitel aufgezeigten ökonomischen und politischen Instrumente, 
wie die Einführung einer Kerosinsteuer (Kap. 5.1) und die Einbeziehung des Luftverkehrs in 
den Emissionshandel (Kap. 5.2), bilden als dritter Maßnahmenkomplex den Abschluss des 
Hauptteils. 
Im sechsten Kapitel folgt schließlich der Diskussionsteil, bestehend aus einer 
Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse (Kap. 6.1), die Vorstellung des Modells 
sowie einer kritischen Reflexion und einem Ausblick (Kap 6.2).  
Das folgende Schema veranschaulicht vereinfacht den Aufbau der Arbeit: 
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Abbildung 3: Struktur der Arbeit 
1.4 Methodik und Vorgehensweise 
In diesem Kapitel wird dargestellt, wie bei der Beantwortung der Forschungsfrage 
vorgegangen wurde.  
Zunächst wurde eine umfassende Literaturrecherche in der Staats- und Universitätsbibliothek 
Bremen durchgeführt. Darunter fielen Fachbücher und Fachzeitschriften, die anhand der 
Relevanz gemustert und exzerpiert wurden. Diese dienten als Einstieg in die Thematik und 
zahlreiche Lehrbücher boten einen Überblick über die Grundlagen sowie der 
Forschungsbreite. Durch die Analyse bisheriger Veröffentlichungen konnten darüber hinaus 
Forschungsbedarfe identifiziert werden. 
Um jedoch einen aktuellen Entwicklungs- und Forschungsstand auszumachen, wurden 
anhand einer Internetrecherche und fachwissenschaftlichen Artikeln aus Online-Datenbanken, 
wie etwa „ScienceDirect“10, neuere Erkenntnisse hinzugeführt. Letztere bieten den Vorteil, 
dass sie bereits einen Peer-Review-Prozess durchlaufen haben. Weiterhin wurden 
praxisorientierte Beispiele vom Flugzeughersteller Airbus einbezogen, die über das 
                                               
10 http://www.sciencedirect.com/, wissenschaftliche Online-Datenbank. 
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firmeninterne Intranet „AirbusPeople“ ausfindig gemacht, allerdings auch in der 
Öffentlichkeit publiziert wurden.  
Bei der Recherche wurde explorativ vorgegangen, d. h. zunächst wurde ohne 
Einschränkungen an die Thematik herangegangen, die Forschungsinhalte nicht vollkommen 
eingegrenzt und erst im Nachhinein wurde sich ein Bild über die Zusammenhänge gemacht.  
Diese Herangehensweise konnte im Rahmen der Literaturanalyse bei keiner anderen 
wissenschaftlichen Arbeit zu diesem Thema ausgemacht werden. Es werden jeweils nur die 
Einzelmaßnahmen betrachtet, jedoch nicht, wie diese in einem Kontext stehen können und 
zusammenwirken, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen: eine klimafreundliche Zukunft der 
Luftfahrt. Sowohl in der Praxis als auch in der wissenschaftlichen Literatur wird die 
zusammenhängende Betrachtung zu einer Verringerung der Klimawirkungen des 
Luftverkehrs meist vernachlässigt. Auch fehlen bei einem Großteil der bisherigen Arbeiten zu 
der Thematik aktuelle Forschungsstände und Entwicklungen. Darüber hinaus wird weniger 
auf die Notwendigkeit dieser Maßnahmen eingegangen, indem vernachlässigt wird, in einem 
vorstehenden Kapitel die konkreten Klimawirkungen der Luftfahrt und ihre besondere 
Bedeutung aufzuzeigen. Beide Themenkomplexe werden überwiegend getrennt betrachtet. 
Jedoch schafft die zusammenhängende Betrachtung eine Grundlage, um die Relevanz der 
nachfolgenden vorgestellten Maßnahmen zu beurteilen. Daher wird sich in Kapitel 2 zunächst 
mit diesem Problemfeld näher auseinandergesetzt und die Ergebnisse zusammengefasst.  
Bei der Beantwortung der Forschungsfrage wurde induktiv vorgegangen, d. h. nach einer 
Zusammenstellung der einzelnen Erkenntnisse und Maßnahmen wurde ein Modell (siehe  
Kap. 6.2) entwickelt, das alle Einzelerkenntnisse zusammenführt. 
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2 Klimawirkungen des Luftverkehrs 
Dieses Kapitel dient der Darstellung der Klimawirkungen des Luftverkehrs. Diese sind der 
Anlass für die Notwendigkeit der darauf vorgestellten Maßnahmen und bilden damit den 
Ausgangspunkt dieser Arbeit. Hierzu wird zunächst in Kapitel 2.1 eine Einführung in die 
globale Klimaproblematik vorgenommen. Anschließend wird in Kapitel 2.2 näher auf die 
luftfahrtspezifischen Klimawirkungen und ihren Beitrag zur globalen Klimaveränderung 
eingegangen. Das Kapitel schließt mit einer zusammenfassenden Darstellung in Kapitel 2.3 
ab, in dem die aus der herausgearbeiteten Problematik entstehenden Implikationen für die 
Luftfahrt und damit auch für die darauf folgenden Kapitel dieser Arbeit beschrieben werden.  
2.1 Grundzüge und Aspekte der globalen Klimaproblematik 
Wo noch vor Jahrzehnten zu Zeiten des Wiederaufbaus nach dem 2. Weltkrieg nicht daran zu 
denken war, hat heutzutage ein deutlicher Wandel im Bewusstsein der Menschen und ihrer 
Einstellung zu einer klimafreundlichen Zukunft stattgefunden. Spätestens seit den jüngsten 
Berichten des Weltklimarates stehen der Klimawandel und seine Folgen immer mehr im 
Mittelpunkt des öffentlichen Interesses. Dass sich der Stellenwert des Klimawandels deutlich 
geändert hat, belegen folgende Zitate: 
„Der Klimawandel ist nicht nur eine Umweltfrage, wie zu viele Menschen immer noch 
glauben, sondern er ist eine allumfassende Bedrohung. Der Erderwärmung müsse die gleiche 
Aufmerksamkeit gewidmet werden wie Kriegen, Armut und der Verbreitung von 
Massenvernichtungswaffen. Es wird zunehmend deutlich, dass uns die Verringerung von 
Emissionen heute billiger kommt als später der Kampf gegen ihre Folgen.“  
(Kofi Annan, ehemaliger UN-Generalsekretär im November 2006 in der Stuttgarter Zeitung) 
„Der Klimawandel ist die wichtigste globale Herausforderung unserer Zeit“ 
(Sigmar Gabriel, ehemaliger Bundesminister für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit) 
Gemeint ist hierbei jeweils der anthropogene11 Klimawandel, der von dem natürlichen 
Klimawandel zu differenzieren ist. Der natürliche Klimawandel beschreibt die Änderung des 
Klimas im globalen Klimasystem12 (siehe Abbildung 4) durch natürliche Schwankungen und 
Prozesse über einen Zeitraum von Jahrhunderten bis mehreren tausend Jahren 
(Bubenzer/Radtke, 2007, S. 17f.).  
                                               
11 Aus dem Griechischen ánthropos „Mensch“ und dem Verbalstamm gen- mit der Bedeutung „entstehen“. 
12 Z. B. Änderungen in der Schnee- und Eisbedeckung einer Region. 
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Abbildung 4: Klimasystem der Erde (Lucht/Spangardt, 2005, S. 30) 
Hingegen versteht man unter dem anthropogenen Klimawandel eher kurzfristige 
Veränderungen im Klimasystem. Diese beobachtete Klimaänderung und der damit 
verbundene Temperaturanstieg13 wird auf menschliches Einwirken zurückgeführt. Sicher ist, 
der Klimawandel findet bereits statt. 
Das Klima wird seit Beginn der Industrialisierung im 18. Jahrhundert besonders durch 
Treibhausgasemissionen beeinflusst. Man spricht hierbei vom sogenannten Treibhauseffekt. 
Hierbei wird ebenfalls zwischen dem natürlichen und dem anthropogenen Treibhauseffekt 
unterschieden: Der natürliche Treibhauseffekt (dargestellt in Abbildung 5) hat seine Ursachen 
in den Strahlungsvorgängen der Erdatmosphäre. Dabei bewirken Treibhausgase 
(Kohlenstoffdioxid,    ; Methan,    ; Wasserdampf,  O; Ozon,   ; 
Distickstoffmonoxid,  ) die Absorption und Rückstrahlung der von der Erdoberfläche 
ausgehenden langwelligen Wärme- oder Infrarotstrahlung auf die Erdoberfläche. Dadurch 
werden wiederum die bodennahen Luftschichten zusätzlich erwärmt. Ohne den natürlichen 
Treibhauseffekt wäre biologisches Leben auf der Erde gar nicht erst möglich. Problematisch 
ist jedoch, dass dieser Effekt, durch die von Menschen bewirkte Emission (anthropogener 
Treibhauseffekt) von Treibhausgasen, verstärkt wird und damit die mittlere globale 
Oberflächentemperatur weiter erhöht wird. (Lucht/Spangardt, 2005, S. 36) 
                                               
13 In den letzten 140 Jahren ist ein Anstieg der globalen Jahresmitteltemperaturen der Erdoberfläche von etwa 
0,6° C ermittelt wurden. 
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Abbildung 5: Treibhauseffekt (Wikimedia) 
Als wichtigster Treiber und Hauptverursacher für den Treibhauseffekt gilt das Kohlendioxid. 
In den letzten Jahrzehnten konnte man einen deutlichen Anstieg der Emissionen beobachten 
(siehe Abbildung 6).  
 
Abbildung 6: Anstieg des    -Ausstoßes (statista.de) 
Dadurch bedingt, dass Treibhausgase hauptsächlich aus der Verbrennung von fossilen 
Brennstoffen entstehen, ergibt sich unmittelbar ein Zwang zu Ressourceneinsparungen. Seit 
1981 wird mehr Öl pro Jahr verbraucht als neu entdeckt wird und der Ölpreis hat sich gerade 
in den letzten Jahren vervielfacht (vgl. Abbildung 7). Man geht davon aus, dass bei 
fortschreitender Produktion die Weltölreserven nur noch für 40 – 50 Jahre reichen werden 
(Sieber, 2008, S. 969).  
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Abbildung 7: Preisentwicklung ausgewählter OPEC-Rohöle (statista.de) 
Um die Klimawirksamkeit des Luftverkehrs und damit auch die notwendigen Maßnahmen 
besser beurteilen zu können, werden im folgenden Kapitel zunächst die wichtigsten Aspekte 
und Begrifflichkeiten der ökologischen Auswirkungen aufgezeigt und näher erläutert. 
2.2 Ökologische Auswirkungen des Luftverkehrs auf die globale 
Klimaveränderung 
Hinsichtlich des Klimawandels hat der Luftverkehr ein ziemlich beschädigtes Image. Der 
Luftverkehr trägt zu vielfältigen Belastungen der Umwelt bei. Dabei liegt der Schwerpunkt 
der Darstellung in diesem Kapitel auf dem Beitrag des Luftverkehrs zur globalen 
Klimaveränderung durch Schadstoffe, die während des Betriebes eines Flugzeuges emittiert 
werden. Sonstige Umweltbelastungen, wie der Flächenverbrauch beim Bau von Flughäfen 
oder die Lärmemissionen, werden hiermit zwar zur Übersicht genannt, aber im Folgenden 
nicht weiter betrachtet. 
Weltweit betrachtet ist der Luftverkehr mit rund 2 - 3 % (Lee et al., 2009, S. 3521; IPCC, 
1999, S. 6) an den anthropogenen    -Emissionen beteiligt. Der Anteil ist, gemessen am 
gesamten Ausstoß von Treibhausgasen in die Atmosphäre, relativ gering. Wenn sich jedoch, 
wie allgemein erwartet, der kommerzielle Luftverkehr weiterhin so dynamisch entwickelt, ist 
davon auszugehen, dass sich der Beitrag des Luftverkehrs zu den globalen    -Emissionen 
tendenziell erhöht. Besonders hoch waren die Wachstumsraten in den 1950er-, 1960er- und 
1970er-Jahren. Alleine zwischen 1960 und 1970 hat sich die Anzahl der Passagiere nahezu 
verdreifacht (Conrady et al., 2013, S. 10). Und auch noch heutzutage, mit Ausnahme weniger 
Jahre, in denen politische Ereignisse und Weltwirtschaftskrisen den Trend beeinflussten, 
weist er ein relativ hohes Wachstum auf: Die Verkehrsleistung nahm im 
Linienpassagierverkehr im Zeitraum von 1995 bis 2005 weiterhin um durchschnittlich 5,2 % 
pro Jahr zu (DLR, 2007, S. 6). Und für die nächsten Jahre wird mit einem weiteren Wachstum 
von durchschnittlich etwa 4,7 % gerechnet (Airbus S.A.S., 2012, S. 12). Damit wächst der 
Luftverkehr derzeit etwa doppelt so schnell wie die Weltwirtschaft. Einen wesentlichen Anteil 
an dem Wachstum haben u. a. das Aufkommen der Billigfluglinien sowie die fortschreitende 
Globalisierung. Weltweit wurden 2010 etwa 2,9 Mrd. Passagiere befördert (Airbus S.A.S., 
2012, S. 9). Hinzu kommt der Frachtverkehr.  
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Einer der wichtigsten Treiber des Klimawandels ist Kohlendioxid (   ), das als Endprodukt 
bei der Verbrennung von Kerosin im Flugbetrieb entsteht. Da es sich bei Kohlendioxid um ein 
langlebiges Gas handelt, treten die Auswirkungen auf die Umwelt unabhängig vom Ort der 
Emission auf (Conrady et al., 2013, S. 81). Will man allerdings die gesamte Klimawirkung 
des Luftverkehrs beurteilen, genügt es nicht, nur die    -Emissionen zu betrachten. Der 
Luftverkehr beeinflusst das Klima noch auf einer Anzahl anderer Wege, wovon einige 
einzigartig für anthropogene Klimaänderungen sind (Prather/Sausen, 1999, S. 191).  
Von besonderer Bedeutung sind daher auch die sogenannten Nicht-   -Effekte. Dazu zählen 
die Wasserdampfemissionen, die Bildung von linienförmigen Kondensstreifen und die daraus 
entstehenden Kondensstreifen-Zirren (Minnis et al., 1998, S. 1157) sowie die Stickoxide-
Emissionen. Letztere tragen zum Abbau des Gases Methan bei und bilden in der Stratosphäre 
Ozon. Um an dieser Stelle Missverständnisse vorzubeugen: Das gebildete Ozon dient dabei 
nicht zum „Ausgleich“ eines weiteren Klimaproblems, nämlich das des Ozonlochs. Die 
betroffene Ozonschicht, die die Erde vor schädlicher UV-Strahlung schützt, befindet sich in 
noch größerer Höhe. Die damit durch die Stickoxide bewirkte Änderung der Ozon- und 
Methankonzentration leistet also einen weiteren Beitrag zur Erderwärmung (Grooß et al., 
1998, S. 3152f.). 
Die Erdatmosphäre besteht aus mehreren Schichten. Der Luftverkehr spielt sich dabei 
hauptsächlich in der Stratosphäre, die in einer Höhe von etwa 8 – 15 Kilometern14 liegt, ab. Er 
ist der einzig direkte Emittent von Schadstoffen in dieser Atmosphärenschicht (Conrady et al., 
2013, S. 81). Mehr als 70 % der Emissionen werden im Reiseflug in dieser empfindlichen 
Region der Atmosphäre freigesetzt, in der ihnen eine besondere Klimawirksamkeit 
zugeschrieben wird. Hierbei gilt allerdings, dass die Klimaforschung auf diesem Gebiet nach 
wie vor noch einige Erkenntnislücken aufweist. 
Einige und besonders die indirekten Wirkungen des Luftverkehrs hängen stark vom 
Emissionsort ab (Schumann, 2000, S. 393). Dahlmann et al. (2011) haben nachgewiesen, dass 
die Effizienz der Ozonproduktion des Luftverkehrs mehr als doppelt so hoch ist, wie die der 
bodennahen Emissionsquellen (z. B. Straßenverkehr). Dieses liegt auch daran, dass die 
Strahlungswirkung eines Treibhausgases mit steigender Temperaturdifferenz zwischen Boden 
und Absorptionsschicht zunimmt (Lacis et al., 1990, S. 9979). So ist ebenfalls die Bildung 
von Kondensstreifen stark abhängig von der geografischen Breite und der geometrischen 
Höhe, in der geflogen wird (Dahlmann , 2012, S. 1). Diese bilden sich etwa nur in Regionen, 
in denen die Luft eisübersättigt ist15 (Sausen et al., 1998, S. 127). Interessant ist dabei auch, 
dass durch die geografische Abhängigkeit der Klimawirkung verschiedener Emissionen 
gegenläufige Effekte auftreten können. Als ein Beispiel nennt Dahlmann (2012), dass der 
Treibstoffverbrauch eines Flugzeugs in großen Höhen wegen des geringeren Luftwiderstands 
zwar sinke, gleichzeitig aber die Klimawirkung anderer Emissionen, wie zum Beispiel die 
Ozonbildung, steige. Dieses hätte zur Folge, dass, obwohl der Treibstoffverbrauch sinkt, sich 
die Klimawirkung eines Flugzeuges erhöhen kann.  
                                               
14 Die Höhe der Stratosphäre ist abhängig vom Breitengrad und Jahreszeit. Über den Polen beginnt sie in ca. 8 
km Höhe, über den Äquator in ca. 15 km. 
15 Dieses ist vor allem im Bereich der Tropopause der Fall. 
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Zusammenfassend lässt sich nach Sausen (1999), IPCC (1999) und Dahlmann (2012) die 
Klimawirkung des Luftverkehrs in folgende Emissionen unterteilen: 
x Die Emission von strahlungsaktiven Substanzen (Gase und Partikel, z. B. 
Wasserdampf oder Ruß), die das Klima durch die Absorption oder Reflexion von 
solarer und / oder terrestrischer Strahlung direkt beeinflussen; 
x die Emission von Substanzen, die über chemische (und mikrophysikalische) Prozesse 
strahlungsaktive Substanzen erzeugen oder zerstören (z. B. Stickoxide, die die Ozon- 
und Methankonzentration verändern) und damit das Klima ähnlich indirekt 
beeinflussen wie  
x die Emissionen von Substanzen, die zur Bildung zusätzlicher Wolken 
(Kondensstreifen) und damit zur Veränderung der natürlichen Bewölkung führen. 
Eine erstmalige umfangreiche Bewertung der Klimawirksamkeit des Luftverkehrs erfolgte 
durch den IPCC in seinem Bericht „Aviation and the Global Atmosphere“ (IPCC, 1999). 
Neuere Bewertungen erfolgten daraufhin von Sausen et al. (2005) und Lee et al. (2009). Die 
Ergebnisse ihrer Untersuchungen sind in Tabelle 1 als Strahlungsantriebe der einzelnen 
Klimaeffekte des Luftverkehrs, bezogen auf die Jahre 2000 und 2005, zusammengefasst und 
die Änderungen dargestellt. Positive Werte des Strahlungsantriebes bedeuten eine Erwärmung 
der Atmosphäre, negative Werte hingegen eine Abkühlung. 
Als Ausgangspunkt der Berechnungen der Strahlungsantriebe dienen die 
Luftverkehrsmissionen der Jahre 2000 und 2005. So betrug der gesamte16 Treibstoffverbrauch 
im Jahr 2000 169 Mio. Tonnen und 232,4 Mio. Tonnen im Jahr 2005. Dieser steht im festen 
Verhältnis zu den    -Emissionen: Bei der Verbrennung einer Tonne Kerosin entstehen ca. 
3,15 t Kohlendioxid (Conrady et al., 2013, S. 81). Multipliziert mit diesem Faktor ergeben 
sich für das Jahr 2000    -Emissionen in Höhe von 533 Mio. Tonnen und 733 Mio. Tonnen 
für das Jahr 2005. Dieses entspricht etwa einem Anstieg von 37,5 %. Weiterhin gehen in die 
Berechnungen die    -Emissionen des Luftverkehrs seit 1950 ein. Da Kohlendioxid ein 
langlebiges Gas ist, verbleibt jährlich eine erhebliche Restmenge in der Atmosphäre, welche 
damit in den Berechnungen ebenfalls berücksichtigt wurde (Umweltbundesamt, 2012b, S. 2). 
Somit ist der berechnete Strahlungsantrieb im Jahr 2005 nicht ausschließlich ein Maß der 
Klimawirksamkeit des Luftverkehrs von 2005, sondern für die in dem Zeitraum 1950 bis 
2005 ausgeübte Klimawirksamkeit.  
Vergleicht man nun die beiden Forschungsergebnisse, geht besonders hervor, dass ein Anstieg 
des gesamten luftfahrtspezifischen Strahlungsantriebs um ca. 15 % erfolgte. Ebenso wird aus 
der Tabelle deutlich, dass der dargestellte gesamte Strahlungsantrieb der Emissionen etwa 
doppelt so hoch ist wie der Strahlungsantrieb von     allein17. 
 
 
                                               
16 Aus ziviler und militärischer Luftfahrt. 
17 Entspricht einem RFI von 2, dazu Näheres im Anhang. 
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Strahlungsantriebe Jahr: 2000  
(nach Sausen et al. 
2005) 
Jahr: 2005 
(nach Lee et al. 2009) 
Änderung in % 
Treibstoffverbrauch [   t/Jahr] 169,0 232,4 +37,5 
    - Emissionen [   t/Jahr] 533,0 733,0 +37,5 
Strahlungsantrieb [mW/m²]     
    25,3 28,0 +10,7 
Ozonbildung 21,9 26,3 +20,0 
Abnahme von Methan -10,4 -12,5 -20,2 
Wasserdampf 2,0 2,8 +40,0 
Sulfatpartikel -3,5 -4,8 -37,1 
Rußpartikel 2,5 3,5 +40,0 
Kondensstreifen 10,0 11,8 +18,0 
Gesamt  47,8 55,0 +15,0 
Tabelle 1: Jährliche Treibstoffverbräuche,    -Emissionen und Strahlungsantriebe spezifischer Effekte des 
Luftverkehrs (mittlere Werte) für die Jahre 2000 und 2005. Eigene Darstellung nach Sausen et al. (2005) sowie 
Lee et al. (2009). 
Im Anhang dieser Arbeit werden die spezifischen Einflüsse der einzelnen emittierten 
Spurenstoffe auf den Klimawandel, d. h. die Änderung der Zusammensetzung der 
Atmosphäre und des Strahlungsantriebs näher beschrieben.  
2.3 Zwischenfazit: Implikationen für die Luftfahrt 
Der Luftverkehr setzt schon heute mehr Kohlendioxid frei als auf dem gesamten 
afrikanischen Kontinent produziert wird (Unmüßig/Cramer, 2008, S. 2). Gleichzeitig wird die 
Anzahl der Flugzeuge und damit auch die Anzahl der Flüge in den nächsten Jahren weiterhin 
stark zunehmen. An dieser Stelle stellt sich die Frage, wie man diese Entwicklung mit den 
aktuellen Klimaschutzzielen internationaler Gremien vereinbaren kann. Die Verringerung des 
Treibhauseffektes ist eines der vorrangigen gesellschaftlichen und politischen Ziele des       
21. Jahrhunderts. Unter dem wachsenden Druck sieht sich die Luftfahrt deshalb zum Handeln 
gezwungen und verpflichtet sich damit zu zahlreichen wissenschaftlichen und technischen 
Innovationen. Lösungen verspricht man sich dabei sowohl von neuen Technologien, mit 
denen sofortige Verbesserungen erreicht werden können, als auch von organisatorischen 
Maßnahmen sowie der Grundlagenforschung, die immer noch ein erhebliches Maß an 
wissenschaftlicher Unsicherheit aufweist. Die Palette dieser Neuerungen reicht von einzelnen 
Sparmaßnahmen der Fluggesellschaften am Treibstoffverbrauch bis zu den modernsten 
Erfindungen der Forschungslaboratorien. 
Da viele luftfahrtspezifischen Emissionen, wie Kohlendioxid und Wasserstoff, proportional 
an die Menge des verbrannten Kerosins gebunden sind, führt jede Verringerung des 
Treibstoffverbrauchs gleichzeitig zu einer Reduktion der klimawirksamen Emissionen 
(Conrady et al., 2013, S. 82). In den nächsten drei Kapiteln werden daher zunächst in    
Kapitel 3 technische Maßnahmen betrachtet. Daraufhin werden in Kapitel 4 organisatorische 
und operative Maßnahmen vorgestellt. Im Anschluss daran folgt in Kapitel 5 eine Darstellung 
ökonomischer und politischer Instrumente. 
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3 Technische Maßnahmen 
Im Kapitel 2.3 wurden die aus der Klimaproblematik entstehenden Implikationen für die 
Luftfahrt identifiziert. Ziel dieses vorliegenden Kapitels ist es nun die technischen Potentiale 
zur Verringerung der Klimawirkungen des Luftverkehrs aufzudecken und ihren Beitrag zur 
Erreichung einer klimafreundlichen Zukunft des Luftverkehrs zu beurteilen. Dazu ist es 
zunächst notwendig einige Vorbemerkungen zu möglichen technischen Maßnahmen und den 
damit verbundenen Herausforderungen vorzunehmen, was in Kapitel 3.1 erfolgt. Kapitel 3.2 
geht anschließend genauer auf die technologischen Möglichkeiten bei der Entwicklung eines 
Flugzeugs ein. Daraufhin beschäftigt sich Kapitel 3.3 mit dem möglichen Einsatz von 
alternativen Treibstoffen im Luftverkehr. Das Kapitel 3.4 schließt mit einer 
Zusammenfassung der Erkenntnisse ab, wobei insbesondere die Eignung von Biokraftstoffen 
im Luftverkehr als eine Antwort auf die Erreichung einer klimafreundlichen Zukunft 
herausgestellt wird. Das Kapitel dient damit als eine erste Beantwortung der in Kapitel 1.2 
formulierten Forschungsfrage durch die Einbindung in das später in Kapitel 6.2 vorgestellte 
Modell. 
3.1 Mögliche technische Potentiale und Herausforderungen 
Der Treibstoff eines Flugzeugs ist mit einem Anteil von aktuell ca. 20 % an den totalen 
Betriebskosten einer der wesentlichen Kostenfaktoren für die Airlines. Er hat sich innerhalb 
weniger Jahre von 1999 - 2005 nahezu verdoppelt (ICAO, 2006, S. 16). Daher setzen die 
Flugzeughersteller einiges daran neue Technologien zu entwickeln, die den 
Treibstoffverbrauch weiterhin auf ein Minimum reduzieren. Ausschlaggebend ist ebenfalls, 
dass mit jeder Reduktion des Treibstoffverbrauchs auch ein geringerer Schadstoffausstoß 
verbunden ist. Die Verbesserung der Klimawirkungen des Luftverkehrs und die Abhängigkeit 
der Luftfahrt von fossilen Brennstoffen resultiert in einem positiven Trend in der Zunahme 
der Treibstoffeffizienz. Ein modernes Flugzeug verbraucht ca. 70 % weniger Treibstoff pro 
Passagierkilometer als vergleichbare Flugzeuge vor 40 Jahren (Airbus, 2013b, S. 2). Der 
Großteil dieser Steigerung ist auf Triebwerksoptimierungen und Verbesserungen im Design 
des Flugwerks zurückzuführen. Folglich sind Flugzeugtriebwerke heutzutage schon extrem 
effizient und für einen optimalen Treibstoffverbrauch konzipiert. Das Verbesserungspotential 
mag daher weitestgehend ausgeschöpft sein. Um den Trend allerdings weiter fortzuführen, 
wird, neben aerodynamischen Verbesserungen oder Gewichtsreduzierungen, auch über 
radikalere Technologien, wie z. B. dem Einsatz alternativer Brennstoffe, nachgedacht. 
Die besonderen Erschwernisse bei der Umsetzung von technischen Verbesserungen in der 
Luftfahrt sind dabei zum einen in der hohen Produktlebenszeit eines Flugzeugs von ungefähr 
30 Jahren (ICAO, 2003, S. 16) begründet. Dadurch findet ein im Vergleich zu anderen 
Transportmitteln langsamer Generationswechsel statt. Zum anderen haben technische 
Entwicklungen in der zivilen Luftfahrt besondere Anforderungen, die in diesem Grad 
ebenfalls nicht vergleichbar sind mit denen anderer Transportmittel. Sie müssen einen langen 
und strengen Zulassungsprozess durchlaufen sowie zahlreiche Sicherheitstest bestehen, bevor 
sie auf den Markt gebracht werden können. Dabei werden u. a. die exakten Werte bei einer 
Gewichtsreduzierung, die Ausfallsicherheit und die Instandhaltbarkeit geprüft. Einige 
spezielle Zertifizierungsvorschriften für neue Triebwerke sind z. B. die Möglichkeit der 
Wiederzündung der Triebwerke in Flughöhe, eine Temperaturresistenz von -50° C bis +50° 
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C, Allwetterbeständigkeit sowie die Entsprechung der ETOPS-Regularien18 (Kahn Ribeiro et 
al., 2007, S. 353).  
Ebenso zu beachten sind eine Reihe von Trade-Offs19, die bei der Entwicklung von neuen 
Technologien, z. B. beim Triebwerksdesign entstehen. Ein Beispiel dafür ist der Trade-Off 
zwischen Treibstoffeffizienz und Stickoxid-Ausstoß (Kahn Ribeiro et al., 2007, S. 353). Um 
eine bessere Treibstoffeffizienz zu erreichen, wird das Kerosin häufig unter höherem Druck in 
den Triebwerken verbrannt. Dieser erhöhte Druck erzeugt allerdings auch einen 
Temperaturanstieg der Luft, der wiederum den Ausstoß von Stickoxiden fördert. 
Andersherum bedeutet das, wenn man ein Triebwerk mit möglichst geringem Stickoxid-
Emissionen konzipieren will, einen erhöhten Treibstoffverbrauch, der dann mehr 
Kohlendioxid- und Wasserstoff-Emissionen zur Folge hat. Insofern ist es bei der Entwicklung 
von neuen Technologien aus managementorientierter Sicht wichtig, diese Trade-Offs sowie 
die Einhaltung der strengen Sicherheits- und Zulassungsvorschriften zu berücksichtigen. 
Ebenso müssen die Kosten wirtschaftlich und die Flugzeuge konkurrenzfähig bleiben. Eine 
Gewichtsreduzierung oder eine Verbesserung des aerodynamischen Widerstands sind 
Beispiele für Verbesserungen, die alle Aspekte berücksichtigen. 
3.2 Technologische Möglichkeiten zur Reduktion der Umweltauswirkungen 
Der Großteil technischer Verbesserungen zur Minderung der Emissionen wurde bisher in der 
Optimierung der Effizienz von Flugtriebwerken durch bessere Wirkungsgrade und höhere 
Gesamtdruckverhältnisse erzielt (Sieber, 2008, S. 973). Da hier allerdings zunehmend 
Grenzen erreicht sind, werden in naher Zukunft Leichtbaumaterialien, die das Gewicht 
reduzieren und damit auch den Treibstoffverbrauch senken, eine bedeutendere Rolle 
einnehmen. Durch den Einsatz solcher Leichtbauteile verbraucht z. B. die neue Boeing 787 
(auch „Dreamliner“ genannt) 20 % weniger Treibstoff als vergleichbare Modelle (Boeing, 
2013). Auch bei Airbus neuem Langstrecken-Flugzeug A350 XWB konnte durch leichtere 
Verbundmaterialien in Rumpf und Flügeln, innovative Werkstoffe und Beschichtungen sowie 
neuen Kühltechnologien eine Minderung des Treibstoffverbrauchs von 25 % im Vergleich zu 
konkurrierenden Langstrecken-Flugzeugen erreicht werden (Airbus, 2013a, S. 2). Hinzu 
kommen aerodynamische Verbesserungen, wie etwa die Nutzung von Sharklets20 bzw. 
Winglets21, denen ein Potential in der Verringerung des Treibstoffverbrauchs von ca. 3,5 % 
zugemessen wird (Airbus, 2010).  
Ferner wird an ganz neuen Flugzeugdesigns geforscht, die sich von dem konventionellen 
Design erheblich unterscheiden. Ebenso wird über die Weiterentwicklung von „Contra-
Rotating Open Rotor“-Triebwerken (CROR) nachgedacht. Diese gibt es bereits seit den 
1940er-Jahren. CROR-Triebwerke bestehen aus zwei hintereinander angeordneten, 
                                               
18 ETOPS (Extended-range Twin-engine Operational Performance Standards) sind Regularien der ICAO, die es 
Flugzeuge mit nur zwei Triebwerken erlauben weitere Distanzen auf Langstrecken zu fliegen, auch wenn ein 
Abstand von 60 Minuten zu einem Ausweichflugplatz nicht eingehalten werden kann. Dazu bedarf es 
bestimmten technischen Voraussetzungen, die diese Regularien definieren. 
19 Austauschbeziehung: Die Verbesserung des einen Aspektes führt zu einer Verschlechterung des anderen. 
20 Anbauteile an den Enden der Tragflächen, die den Widerstand am Flügel verringern. 
21 Andere Bezeichnung für Sharklets, siehe Fußnote 20. 
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gegenläufig drehenden Propellern (IAG, 2011). Solange sich der Ölpreis auf verhältnismäßig 
niedrigem Niveau bewegte, waren diese Triebwerke aufgrund ihrer starken Lärmentwicklung 
in der Zivilluftfahrt kaum gefragt. Ihr entscheidender Vorteil liegt allerdings in der hohen 
Kraftstoffeffizienz. Ein mit CROR-Triebwerken ausgerüstetes zweistrahliges Flugzeug 
verbraucht unter Umständen 30 % weniger Kraftstoff als eine vergleichbare A320 mit 
herkömmlichen Turbofan-Triebwerken (IAG, 2011).  
3.3 Einsatz alternativer Treibstoffe im Luftverkehr 
Heutzutage sind Flugzeuge effizienter, aerodynamischer und leichter als je zuvor. Doch wir 
nutzen immer noch den gleichen Treibstoff. Der Einsatz alternativer Treibstoffe ist daher eine 
der erfolgversprechendsten Möglichkeiten, um die Klimawirkung des Luftverkehrs zu 
reduzieren. Bereits über 1500 kommerzielle Flüge weltweit wurden mit alternativen 
Treibstoffen absolviert (Airbus, 2013a, S. 4). Der Anteil am Gesamtflugaufkommen ist jedoch 
verschwindend gering. Herkömmliche Flugzeuge mit Turbofan-Triebwerken werden heute 
noch nahezu ausschließlich mit Kerosin betrieben. Aufgrund seiner Eigenschaften (hohe 
Energiedichte, große Speicherfähigkeit, niedriger Gefrierpunkt, gute Temperaturstabilität, 
sicherer Handhabbarkeit, weltweit vorhandene Verfügbarkeit, ausgebaute Infrastruktur), ist er 
der ideale Brennstoff für Flugzeuge (Sieber, 2008, S. 970). Um Kerosin demzufolge ersetzen 
zu können, müssen alternative Treibstoffe ähnliche Eigenschaften und Qualitäten besitzen 
sowie zudem kostengünstig sein. Ein hoher Energiegehalt, thermische Stabilität sowie eine 
sichere Handhabbarkeit sind nur einige Voraussetzungen (Blakey et al., 2011, S. 2866f.). 
Zusätzlich muss auch eine langfristige Verfügbarkeit gesichert und eine geringe 
Klimawirkung garantiert werden. Ebenfalls wünschenswert sind geringe notwendige 
Modifikationen an Triebwerk und Flugzeug sowie ein einfacher Übergang („Drop-In“-
Lösung) von Kerosin auf den neuen Brennstoff (Sieber, 2008, S. 971). 
Anhand dieser Anforderungen lässt sich das Feld infrage kommender alternativer Treibstoffe 
einschränken. Um die langfristige Versorgungssicherheit zu garantieren, scheiden zunächst 
alle fossilen Energieträger aus. Auch aufgrund ihrer geringeren Klimawirkung, fällt die Wahl 
daher auf regenerative Brennstoffe. Die zuvor genannten physisch und chemisch notwendigen 
Eigenschaften erfüllen dabei vor allem Biokraftstoffe, in denen auch zurzeit das meiste 
Potential gesehen wird. Sie werden aus erneuerbaren biologischen Ressourcen, vor allem 
pflanzlicher und tierischer Herkunft, produziert. Eine weitere, allerdings längerfristige 
Alternative, ist der Antrieb mit Wasserstoff. Die Umsetzung hierbei erfordert allerdings 
aufwendigere Modifikationen am Flugzeug und erhebliche Investition in die Infrastruktur 
(Sieber, 2008, S. 972). 
Biokraftstoffe lassen sich in erster und zweiter Generation22 unterscheiden. Biokraftstoffe 
erster Generation werden schon heute verstärkt im Straßenverkehr genutzt und dem 
herkömmlichen Treibstoff beigemischt (Super E10, Bioethanol). Darüber hinaus werden sie 
auch zum Kochen oder zur Stromerzeugung genutzt (Umweltbundesamt, 2010, o.S.). Hierzu 
gehören Pflanzenöle, Biodiesel, Bioethanol und weitere pflanzliche Alkohole 
                                               
22 Mikroalgen werden häufig als dritte Generation betrachtet. An den Einsatzmöglichkeiten in der Luftfahrt wird 
zurzeit noch geforscht. 
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(Umweltbundesamt, 2010, o.S.; Sieber, 2008, S. 972). Biokraftstoffe erster Generation sind 
allerdings für den Einsatz in der Luftfahrt insofern ungeeignet, als sie nicht den geforderten 
Anforderungen und benötigten Eigenschaften gerecht werden. Sie haben z. B. eine geringere 
Energiedichte und einen höheren Gefrierpunkt als Kerosin (Sieber, 2008, S. 972). Darüber 
hinaus stehen sie in Konkurrenz zu der Nahrungsmittelproduktion. 
Um einem Konflikt mit der Lebensmittelindustrie („Teller oder Tank“) zu vermeiden, eignen 
sich Biokraftstoffe der zweiten Generation. Diese stammen von nachhaltigen Rohstoffen, die 
ungenießbar sind und daher nicht für die Produktion von Nahrungsmitteln verwendet werden 
können. Dazu gehört Biomasse aus Ölpflanzen, wie Algen, Jatropha, Halophyte oder 
Camelina (Leindotter), sowie auch Hausmüll (ATAG, 2011, S. 4f.). Diese gewonnene 
Biomasse wird dann in einem nächsten Schritt mittels Kraftstoffsynthese, z. B. der Fischer-
Tropsch-Synthese23, zu Biokraftstoff veredelt. Der Brennstoff kann dabei an die 
Anforderungen angepasst werden und besitzt die nötigen Eigenschaften für einen Einsatz in 
der Luftfahrt.  
Hinzu kommt ein weiterer Vorteil des Einsatzes von Biokraftstoffen im Luftverkehr: Sie 
weisen eine bessere    -Bilanz auf als Kerosin. Beim Verbrennen von Kerosin wird uralt 
gespeichertes     freigesetzt, das im Rohöl erhalten ist. Zwar wird beim Biokraftstoff eine 
identische Menge an     ausgestoßen (ATAG, 2011, S. 2), die Besonderheit liegt jedoch im 
   -Kreislauf: Da Biokraftstoff vorwiegend aus Pflanzen hergestellt wird, wird bei der 
Verbrennung nur die Menge an     freigesetzt, die die Pflanzen während ihres Wachstums 
aus der Atmosphäre absorbiert haben. Beim Kerosin ist es also so, als würden wir jahrelang 
nur von unseren Ersparnissen leben, wogegen wir beim Biokraftstoff nur so viel Geld 
ausgeben, wie wir verdienen. Biokraftstoff ist daher über seinen Lebenszyklus beinahe    -
neutral. Jedoch darf man nicht vernachlässigen, dass bei der Herstellung von Biokraftstoff im 
Anbau, im Transport oder in den Raffinerien auch    -Emissionen entstehen. Berücksichtigt 
man diese Emissionen, haben Biokraftstoffe noch immer eine geringere    -Bilanz von 
schätzungsweise 50 -  80 % gegenüber herkömmlichen Treibstoffen aus fossilen 
Energieträgern (ATAG, 2011, S. 2; AIREG, 2013, o.S.). Darüber hinaus enthalten 
Biokraftstoffe kein Schwefel und keine Aromaten und sind dadurch weniger klimawirksam 
(AIREG, 2013, o.S.).  
Erste Airlines experimentieren bereits mit dem Einsatz von Biokraftstoff. Dabei bietet es sich 
zunächst an, den Biokraftstoff dem Kerosin beizumischen und es damit zu strecken24 (Sieber, 
2008, S. 972). So erprobte Lufthansa als eine der weltweit ersten Airlines den Einsatz von 
nachhaltig gewonnenem Biokraftstoff im täglichen regulären Flugbetrieb. Über einen 
sechsmonatigen Testzeitraum von Juli bis Dezember 2011 flog ein Airbus A321 acht Mal pro 
Tag auf der Stecke von Hamburg nach Frankfurt und zurück. Insgesamt wurden so 1187 
Flüge durchgeführt. Dabei wurde jeweils eines der Triebwerke zu 50 % mit Biokraftstoff, 
welcher kurz zuvor von der ASTM25 zugelassen wurde, als „Drop-in“-Lösung betrieben und 
dem herkömmlichen Kerosin beigemischt. Das Ergebnis: Der eingesetzte Biokraftstoff verhält 
                                               
23 Katalytische Hydrierung von Kohlenmonoxid zu Kohlenwasserstoffen. 
24 In der Fachliteratur häufig als „Blending“ bezeichnet. 
25 American Society of Testing and Materials. 
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sich wie konventioneller Treibstoff und ist technisch genauso zuverlässig sowie 
flugbetrieblich einsetzbar. Er hat dabei jedoch positivere Umwelteigenschaften. So wurden 
während des Testzeitraums rund 1500 t     gegenüber einem normalen Flug eingespart. 
(Handelsblatt, 2012, o.S.; Lufthansa, 2013a, o.S.; Lufthansa, 2013b, o.S.; Schneckenleitner, 
2011, o.S.) 
Unterstützt werden die Vorhaben dabei auch von der Europäischen Kommission durch die im 
Juni 2011 gestartete „Biofuel Flightpath“-Initiative. Diese hat eine Jahresproduktion bis 2020 
von zwei Mio. Tonnen nachhaltig in Europa erzeugter Luftfahrt-Biokraftstoffe als Ziel. Um 
dieses Ziel zu erreichen, wird die Produktion sowie die Lagerung und Verteilung von „Drop-
in“-Biokraftstoffen unterstützt und gefördert. Weitere Maßnahmen sind u. a. die Erleichterung 
der Entwicklung von Standards, die Zusammenarbeit der gesamten Lieferkette, die Förderung 
geeigneter gesetzgeberischer Maßnahmen sowie die öffentliche Aufklärung über die Vorteile 
vom Biokraftstoffen gegenüber herkömmlichen Kerosin. (EADS, 2011, o.S.; Europäische 
Kommission, 2013b, S. 1f.) 
3.4 Zwischenfazit: Langfristige Potentiale durch Umstellung auf Biokraftstoffe 
Technische Verbesserungen bergen also, besonders durch den möglichen Einsatz von 
Biokraftstoffen, langfristig immer noch Potentiale zu einer Minderung der Klimawirkung des 
Luftverkehrs. Biokraftstoffe haben neben dem Nachhaltigkeitsaspekt und der geringeren 
Klimawirkung noch weitere wirtschaftliche und logistische Vorteile: Sie können je nach 
Bedarf der Luftfahrtindustrie an zahlreichen Orten weltweit, auch in Wüsten oder 
Salzwassergebieten, angebaut werden. Dieses könnte besonders Entwicklungsländern zu Gute 
kommen, die über große Agrarflächen zum Anbau verfügen. Durch die weltweite Vielzahl an 
Anbauflächen ergeben sich damit aus logistischer Sicht kürzere Transportwege, die neben 
schnelleren Lieferzeiten ebenso zu einer Verbesserung der    -Bilanz beitragen. Zuletzt hätte 
man mit Biokraftstoffen eine Alternative zu fossilen Energieträgern und wäre damit weniger 
abhängig von Preisschwankungen auf dem Rohölmarkt. 
Jedoch steht die komplette Umstellung auf Biokraftstoffe noch vor einigen 
Herausforderungen: Einer der größten Herausforderungen stellt dabei das Kultivieren und der 
großflächige Anbau von Plantagen dar, die benötigt werden, um den Bedarf zu decken. 
Ebenso müssen weitere Verarbeitungsstätten und Raffinerien errichtet werden. Neben der 
Beschaffung erweist sich allerdings auch die Distributionslogistik als Herausforderung. Die  
bedarfsgerechte Bereitstellung von Biokraftstoffen an Flughäfen benötigt daher ein 
angepasstes Logistiksystem. Zudem muss der Preis von Biokraftstoffen auf das Niveau von 
erdölbasierten Treibstoffen sinken, damit es mit diesen konkurrieren kann. Dazu bedarf es 
entweder einem Preisanstieg von Kerosin oder einer effizienteren Produktion und der 
Realisierung von Economies of Scales26. 
Angesichts der Tatsache, dass der Luftverkehr, im Gegensatz zu anderen Verkehrsträgern, 
nach derzeitigem Stand nicht auf Verbrennungsmotoren verzichten kann, werden 
Biokraftstoffe in Hinblick auf die Ressourcenknappheit fossiler Brennstoffe und im Rahmen 
                                               
26 Kostenvorteile, die in Folge einer erhöhten oder effizienteren Produktion entstehen. 
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einer klimafreundlichen Zukunft des Luftverkehrs eine hohe Bedeutung erlangen. Zwar sind 
auch bei Kerosin betriebenen Flugzeugtriebwerken und dem Flugzeugdesign die 
Verbesserungspotentiale noch lange nicht erschöpft, die Optimierungen sind jedoch mit 
steigenden Forschungs- und Entwicklungsaufwand verbunden. Kurz- und mittelfristig 
versprechen daher operative und organisatorische sowie politische und ökonomische 
Maßnahmen weitaus größere Möglichkeiten. Um welche Maßnahmen es sich dabei konkret 
handelt, wird in den beiden nächsten Kapiteln aufgeklärt. 
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4 Organisatorische und operative Maßnahmen 
Das vorliegende Kapitel dient der Darstellung möglicher organisatorischer und operativer 
Maßnahmen zu einer Verringerung der Klimawirkung des Luftverkehrs. Dazu werden 
anfangs in Kapitel 4.1 das Flugverkehrsmanagement und die Flugroutenoptimierung als 
großer Maßnahmenkomplex betrachtet. Die Bedeutung dieser Maßnahmen für eine 
klimafreundliche Zukunft wird daher zunächst in Kapitel 4.1.1 erläutert. Daraufhin erfolgt in 
Kapitel 4.1.2 die Vorstellung der Entwicklung eines einheitlichen europäischen Luftraums 
durch das Single European Sky-Programm, dessen Umsetzung auch den vermehrten Einsatz 
von Gleitanflugverfahren ermöglicht, denen sich Kapitel 4.1.3 widmet. Als letzte operative 
Verbesserungsmöglichkeit im Flugverkehrsmanagement werden Maßnahmen am Boden, d. h. 
an den Flughäfen, in Kapitel 4.1.4 genannt. Im Anschluss an das Flugverkehrsmanagement 
erfolgt in Kapitel 4.2 die Betrachtung des betrieblichen Umweltmanagements, indem zunächst 
die ISO 14001 als eine Grundlage von Umweltmanagementsystemen in Kapitel 4.2.1 
vorgestellt wird. Die Ziele und Instrumente eines betrieblichen Umweltmanagements werden 
in Kapitel 4.2.2 genannt. Als ein konkretes Instrument wird in Kapitel 4.2.3 die 
Lebenszyklusanalyse unter Einbeziehung des Supply Chain Managements herausgestellt.  
Das Kapitel organisatorische und operative Maßnahmen schließt mit einer kritischen 
Zusammenfassung der Kernergebnisse in Kapitel 4.3 ab und erlaubt damit die Fortführung der 
Beantwortung der in Kapitel 1.2 formulierten Forschungsfrage.  
4.1 Flugverkehrsmanagement und Flugroutenoptimierung 
4.1.1 Bedeutung des Flugverkehrsmanagements für eine klimafreundliche 
Zukunft 
Um die Klimawirkungen des Luftverkehrs zu reduzieren, werden, neben technischen 
Innovationen, auch eine Optimierung der Flugrouten und ein verbessertes 
Flugverkehrsmanagement benötigt. Das Einsparpotential an Treibstoff wird dabei auf bis zu 
12 % geschätzt (IPCC, 1999, S. 11; IATA, 2009, S. 14). Legt man nach Lee (2009) einen 
weltweit jährlichen Kohlendioxid-Ausstoß durch den Luftverkehr von ca. 733 Mio. t 
zugrunde, so entspräche dieses in etwa 88 Mio. t     .  
Bei dem Flugmanagementsystem, das wir heute kennen, ging es bei der Schaffung in den 
1950er-Jahren hauptsächlich um die Verhinderung von Kollisionen. Die Flugzeuge müssen 
daher präzise vorgeschriebenen Routen folgen, die heute von Computern vorgegeben und 
durch die Flugkontrolle vermittelt werden. Um die Umwelt machte man sich damals 
allerdings keine Gedanken. Somit sind die Flugrouten nicht auf eine kürzeste Strecke 
ausgelegt und es muss mit Umwegen und Warteschleifen geflogen werden. Die Umwege 
resultieren allerdings nicht nur aus der Vermeidung von Kollisionen, sondern oftmals auch 
daraus, bestimmte Gebiete, wie etwa Militärgebiete, zu umfliegen. Heutzutage versucht man 
daher das inzwischen überholte Flugverkehrsmanagement zu überarbeiten und effizientere 
Flugrouten zu gestalten. Die Klimawirkung in der Atmosphäre ist bei der Planung dieser 
klimaoptimierten Flugrouten eine wichtige Komponente. Wie in Kapitel 2.2 geschildert, 
variiert die Klimawirkung des Luftverkehrs je nach Emissionsort und –zeit sehr stark. 
Berücksichtigt man diese Forschungsergebnisse und die tagesspezifischen meteorologischen 
Bedingungen, so kann man auch bei den Nicht-   -Emissionen die Klimawirkung mindern. 
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Diese Informationen müssen allerdings allen regionalen Flugsicherungssystemen und 
Partnern wie der Eurocontrol, die für das Flugverkehrsmanagement in Europa zuständig ist, 
vorliegen.  
Das primäre Ziel für die nahe Zukunft wird daher sein, die genannten Einsparpotentiale durch 
eine optimale Flugroutenführung sowie eine Harmonisierung der Flugsicherungssysteme zu 
erschließen. Ein erster Schritt dazu wäre die Einführung eines einheitlichen europäischen 
Luftraums (auch „Single European Sky“ genannt).  
4.1.2 Die Schaffung eines einheitlichen europäischen Luftraums 
Das Single European Sky (kurz: SES) ist eine Initiative der EU-Kommission, die seit Ende 
der 1990er-Jahre die Schaffung eines einheitlichen europäischen Luftraums zum Ziel hat. 
Damit soll die Flugsicherung harmonisiert werden, wie es zum Beispiel in den USA längst der 
Fall ist. Dort wird der gesamte Luftraum durch eine einzige Flugverkehrskontrolle koordiniert 
und überwacht. Auch wenn die europäische Integration in vielen Bereichen schon weit 
fortgeschritten ist und eine Zentralisierung der Zuständigkeiten stattgefunden hat, wird der 
europäische Luftverkehr immer noch in 27 Lufträumen eingeteilt, die von den nationalen 
Regierungen kontrolliert und dabei von 58 Flugleitstellen mit 22 verschiedenen 
Betriebssystemen koordiniert werden (EurActiv, 2013, o.S.; Lufthansa, 2006, S. 1). Daraus 
resultiert eine Untergliederung in gar 650 Sektoren (Europäische Kommission, 2013a, o.S.).  
Durch diese Ausrichtung an den nationalen Grenzen können Flüge oft keine direkte Route 
nehmen. Durchschnittlich benötigt ein Flug daher 42 km mehr als unbedingt notwendig. Eine 
längere Flugzeit, ein erhöhtes Sicherheitsrisiko durch zusätzliche Staus in der Luft sowie ein 
erhöhter Treibstoffverbrauch und damit zusammenhängend auch ein verstärkter Ausstoß von 
Emissionen sind die Folge. Darüber hinaus entstehen durch die ineffizienten Flugrouten 
Kosten in Höhe von ca. 5 Mrd. Euro pro Jahr für die Airlines und ihre Kunden. Bei ähnlichen 
Kosten bewältigt das Flugverkehrsmanagementsystem der USA mit zwei Drittel weniger 
Flugleitstellen die doppelte Anzahl von Flügen und ist daher vielfach effizienter. 
(Europäische Kommission, 2013a, o.S.) 
Um das Flugverkehrsmanagement der EU dahingehend zu verbessern und die Interessen zu 
harmonisieren, soll die Zersplitterung von Lufträumen nun defragmentiert und in eine 
begrenzte Anzahl von neun funktionellen Luftraumblöcken (FABs27) umfunktioniert werden 
(IATA, 2013a, S. 5).  
Zur Umsetzung des Vorhabens hat die europäische Gemeinschaft bereits 2004 
Rechtsvorschriften, die sogenannten SES-Verordnungen, erlassen. „Ein wesentlicher 
Bestandteil dieser […] ist die Trennung der Aufsicht über Flugsicherungsorganisationen und 
der Durchführung von Flugsicherungsdiensten. Sie bildet die Grundlage für die Einrichtung 
von nationalen Aufsichtsbehörden in jedem Mitgliedsland. Daneben ist die einheitliche 
europäische Zertifizierung von Flugsicherungsorganisationen ein zentrales Element der SES-
Verordnungen“ (BAF, 2012, o.S.).  
                                               
27 Engl. für: Functional Airspace Blocks. 
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Angesicht dieser Herausforderungen hat sich die Europäische Kommission einige Ziele 
gesetzt:  
x die Sicherheit soll um einen Faktor zehn erhöht, 
x die Luftraumkapazität verdreifacht, 
x die Pünktlichkeit verbessert, 
x die Flugzeit um durchschnittlich 10 Minuten gesenkt, 
x die Anzahl an Arbeitsplätzen zwischen 2013 und 2030 um ca. 320.000 neue Jobs 
ergänzt, 
x das europäische BIP-Wachstum im selben Zeitraum um 419 Mrd. Euro gesteigert, 
x die Kosten der Flugsicherung dabei um 50 % (etwa 3 Mrd. Euro) gesenkt und 
x die Umweltauswirkungen durch kürzere und effektivere Flugrouten um 10 %, was 
einer Einsparung von etwa 18 Mio. t     entspricht, verringert werden. (EurActiv, 
2013, o.S.; Europäische Kommission, 2013a, o.S.; IATA, 2013a, S. 5; Lufthansa, 
2012b, S. 1) 
Diese Ziele sollen u. a. durch „[die] Schaffung von Ländergrenzen überschreitenden, 
gemeinsamen Lufträumen, [eine] einheitliche Zertifizierung von 
Flugsicherungsorganisationen in Europa, […] [oder einer] Verbesserung der Interoperabilität 
der Flugsicherungssysteme“ (BAF, 2012, o.S.) erreicht werden.   
Die Umsetzung des Projekts hat allerdings seit Initiierung immer wieder stagniert und liegt 
hinter dem von der Europäischen Kommission erstellten Plan. Um die Reform der 
europäischen Flugverkehrskontrolldienste zu beschleunigen und die Realisierung eines 
einheitlichen europäischen Luftraums zu realisieren, hat die Europäische Kommission daher 
im Juni 2013 ein weiteres Maßnahmenpaket, als SES2+ bezeichnet, vorgelegt. Darin sollen  
u. a. die bisherigen vier Verordnungen auf den neuesten Stand gebracht und die Vorschriften 
für die EASA28 angepasst werden. Darüber hinaus soll die bereits stattfindende Schaffung der 
funktionalen Luftraumblöcke (FABs) weiter vorangetrieben werden und mehr Flexibilität 
erlangen. (Europäische Kommission, 2013a, o.S.; European Commission, 2013, o.S.) 
Die passende technologische Komponente für einen einheitlichen europäischen Luftraum soll 
das SESAR-Projekt (europäisches Flugverkehrsmanagementsystem der neuen Generation) 
darstellen, das eine für die Umstrukturierung des europäischen Luftraums benötigte 
Modernisierung der Systeme und Infrastruktur beinhaltet. Es umfasst u. a. den Einsatz von 
Satellitennavigation und die Einrichtung eines effizienteren Telekommunikationsnetzes.  
(EurActiv, 2013, o.S.; European Commission, 2012b, o.S.) 
Das Projekt soll 2020 abgeschlossen und umgesetzt sein. Durch Einsatz des Systems sollen 
dann im Durchschnitt pro Flug 8 – 14 Minuten, 300 – 500 kg Treibstoff sowie daraus 
resultierend 948 – 1575 kg     eingespart werden (SESARJU, 2009, o.S.). 
Durch Einsatz neuer Sensortechnologien und eine verstärkte Automatisierung soll zudem der 
vermehrte Einsatz von Gleitanflugverfahren ermöglicht werden (EurActiv, 2013, o.S.).  
                                               
28 Europäische Agentur für Flugsicherheit. 
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4.1.3 Einsatz von Gleitanflugverfahren 
Ein Gleitanflugverfahren (Continuous Descent Approach, kurz: CDA) beschreibt einen 
kontinuierlichen Sinkflug bei einem Landeanflug auf einen Flughafen. Dabei wird mit einer 
reduzierten Triebwerksleistung (idealerweise im Leerlauf) geflogen, sodass das Flugzeug 
gleitet. Das Ziel eines CDA ist die Triebwerksleistung so minimal wie möglich und das 
Flugzeug dabei so hoch wie möglich zu halten (Eurocontrol, 2008, S. 9). 
Horizontalflugphasen sollen dabei weitestgehend vermieden werden (IEA, 2009, S. 328). 
Durch Anwendung des Verfahrens wird Treibstoff eingespart, dadurch der 
Kohlendioxidausstoß verringert und eine Lärmreduzierung erreicht (DFS, S. 4). Die 
durchschnittliche Einsparung an Treibstoff beläuft sich bei einer Boeing 767 oder 757 in den 
letzten 300 km Landeanflug zwischen 5 – 11 %, was in etwa 1800 kg entspricht (IEA, 2009, 
S. 328; IATA, 2009, S. 30). Bei der Lärmbelastung konnten bei Testflügen am Louisville 
International Airport in den USA bereits eine Reduzierung von 50 % gegenüber 
herkömmlichen Anflugverfahren nachgewiesen werden (Clarke et al., 2004, S. 1054).  
Der CDA wird durch den Piloten mithilfe seiner Steuerungs- und Navigationsinstrumente 
vorgenommen. Ihm werden zuvor speziell entwickelte Anflugstrecken mit allen relevanten 
Daten und Höhenprofilen vorgegeben. Diese definierte Flugroute kann er dann anhand von 
satellitengestützten Wegpunkten mit einer optimalen Sinkrate abfliegen. (DFS, S. 4) 
Dieses Landeanflugverfahren muss allerdings von der Flugsicherung genehmigt werden. 
Hierfür muss die Flugsicherung sicherstellen, dass sich auf der Route keine weiteren 
Flugzeuge in kritischer Nähe befinden und es dadurch zu möglichen Kreuzungen kommen 
kann. Daher ist der CDA an Flughäfen mit hohem Verkehrsaufkommen oder durch 
ungünstige Wetterbedingungen häufig nicht möglich. (DFS, S. 5) 
4.1.4 Flugverkehrsmanagement am Flughafen 
Aufgrund des erhöhten Energieaufwands beim Start und bei der Landung eines Flugzeugs, 
gibt es nicht nur während des Fluges, sondern auch am Boden auf den Flughäfen durch ein 
verbessertes Flugverkehrsmanagement erhebliche Einsparpotentiale. So verbraucht z. B. eine 
Boeing 737-800 beim Startvorgang alleine etwa 1250 kg Kerosin (Badura/Schlaak, 2007, S. 
42).  
Auf Flughäfen mit einem hohen Verkehrsaufkommen müssen die Flugzeuge häufig lange 
Rollphasen vom Gate zu den Startbahnen absolvieren. Sind diese Rollbahnen überfüllt, 
kommt es vor dem Start zu zusätzlichen Staus. Die derzeitigen 
Flugverkehrsmanagementsysteme sind insofern ineffizient, als sie einem startbereiten 
Flugzeug zunächst erlauben die Parkposition zu verlassen, sie dann bis zur Startbahn rollen, 
aber dort warten lassen, weil sich vor dem jeweiligen Flugzeug bereits andere befinden. 
Problematisch bei diesem Vorgehen ist, dass bei den Flugzeugen während der Wartezeit die 
Triebwerke weiterhin laufen und somit unnötig Treibstoff verbraucht und die Umwelt belastet 
wird. Neuere Systeme sollen dieses ändern, indem sie die startbereiten Flugzeuge erst 
loslassen, sobald ein schneller Zugang zu der Startbahn gewährleistet ist. Somit warten die 
Flugzeuge lieber am Boarding Gate mit ausgeschalteten Triebwerken, als mit eingeschalteten 
Triebwerken auf der Rollbahn. Die Berechnungen übernimmt dabei ein Computer-Programm, 
das eine Synthese für jeden Flug und damit den günstigsten Abstand kalkuliert.  
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Die IATA schätzt, dass diese Warteschleifen jährlich Kosten in Höhe von etwa 6,5 Mrd. US-
Dollar sowie unnötige Treibhausgasemissionen von 16 Mio. t verursachen. Legt man nach 
Lee (2009) einen weltweit jährlichen Kohlendioxid-Ausstoß durch den Luftverkehr von ca. 
733 Mio. t zugrunde, so entspräche dieses einem Anteil von ca. 2 %, um den man die 
Emissionen verringern könnte. Ein Pilotprogramm mit dem neuen System am Flughafen in 
London-Heathrow hat bereits die Wartezeiten um bis zu 20 % verringern können. 
(Michaels/Cauchi, 2013, o.S.) 
Weitere Anstrengungen die Emissionen am Bodenverkehr zu verringern, stellen modernisierte 
Flugzeugschlepper (z. B. „TaxiBot“) und elektrische Rollantriebe („eTaxi“) dar. 
Der sogenannte TaxiBot ist eine gemeinsame Entwicklung von Israel Aerospace Industries 
(IAI), Airbus, Lufthansa und dem Fahrzeughersteller TLD. Bei herkömmlichen 
Flugzeugschleppern wird das Flugzeug zunächst durch einen Schlepperfahrer gesteuert und 
vom Gate zurückgedrückt. Anschließend rollt das Flugzeug dann mit eingeschalteten 
Triebwerken selbst zur Startbahn. Beim TaxiBot hingegen wird das Flugzeug ohne laufende 
Triebwerke vom Piloten im Cockpit gesteuert. Dazu wird bei diesem neuartigen Schlepper 
das Bugrad des Flugzeuges auf einem Drehteller befestigt. Der TaxiBot-Fahrer drückt das 
Flugzeug zunächst wie bei einem herkömmlichen Schlepper vom Gate zurück, schaltet dann 
aber in einen sogenannten „Pilot-Mode“ um. Damit kann der Pilot dann die Steuerung des 
TaxiBots übernehmen und das Flugzeug über seine Cockpit-Steuerung genauso lenken, als 
würde es mit seinen eigenen Triebwerken rollen. Dafür sorgen eine spezielle Sensorik, eine 
Geschwindigkeitsregelung und eine GPS-Steuerung. Das System berechnet anhand einer 
Datenbank die jeweils maximale Geschwindigkeit. Sobald dann die Startbahn erreicht ist, 
koppelt der sogenannte „Sicherheitsfahrer“ den TaxiBot wieder ab. (Lufthansa, 2012a, o.S.; 
Airliners, 2013, o.S.) 
Die Vorteile liegen in einer Lärmreduzierung und einer Einsparung von Treibstoff sowie 
damit verbunden einer Reduzierung der Emissionen, da die Triebwerke während des 
Vorgangs ausgeschaltet bleiben. Dadurch werden z. B. bei einem durchschnittlichen 
Schleppvorgang einer Boeing 737 in Frankfurt über eine Strecke von etwa 4 km Treibstoff in 
Höhe von 200 kg pro Fahrt eingespart (Airliners, 2013, o.S.).  
Ein erster normal operativer Einsatz von zunächst drei TaxiBots findet bereits seit Mai 2013 
am Flughafen Frankfurt statt (Lufthansa, 2012a, o.S.).  
Mit e-Taxi hat die Lufthansa in Zusammenarbeit mit dem Technologieunternehmen L-3 und 
der Unterstützung von Airbus sogar einen elektrischen Rollantrieb entwickelt, der es einem 
Flugzeug ermöglicht, komplett ohne laufende Triebwerke und Schleppfahrzeugen zur 
Startbahn zu gelangen. Dieser elektrisch betriebene Rollantrieb wurde bisher an einem Airbus 
A320 getestet und befindet sich direkt in den beiden Felgen des Flugzeugbugrades. Dabei 
handelt es sich um ein mit Brennstoffzellen betriebenes elektrisches Bugrad, welches von dem 
Hilfstriebwerk29 (APU) im Heck des Flugzeugs versorgt wird. Es ermöglicht dem Flugzeug 
                                               
29 Das Hilfstriebwerk (kurz: APU) liefert u. a. Energie für elektrische Systeme und betreibt damit z. B. die 
Klimaanlage. DLR und Airbus arbeiten zurzeit daran, das komplette Hilfstriebwerk ebenfalls durch ein 
Brennstoffzellensystem zu ersetzen. 
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daher ohne Einsatz von Schleppfahrzeugen und Triebwerken die Parkposition sowohl 
vorwärts als auch rückwärts zu verlassen und zur Startbahn zu rollen. Die Kontrolle im 
Cockpit erfolgt über ein zusätzlich installiertes Interface. (DLR, 2011, o.S.; Koller, 2011, o.S.; 
Lufthansa, 2011, S. 1f.) 
Der Einsatz von eTaxi hat als Hauptziel eine Verringerung des Treibstoffverbrauchs. Dadurch 
lassen sich bis zu 19 Prozent der produzierten Emissionen am Flughafen reduzieren (DLR, 
2011, o.S.). Daneben bietet der elektrische Rollantrieb auch noch zahlreiche weitere Vorteile. 
So ist zum einen das Flugverkehrsmanagement durch den nicht mehr benötigten Einsatz von 
Schleppfahrzeugen flexibler, wodurch zugleich die Betriebskosten der Abfertigung minimiert 
werden. Zum anderen sinkt die Betriebsdauer der Triebwerke und damit auch die 
Wartungszyklen und -kosten. Zurzeit befindet sich eTaxi allerdings noch im 
Zertifizierungsprozess. (DLR, 2011, o.S.; Koller, 2011, o.S.; Lufthansa, 2011, S. 1f.) 
4.2 Betriebliches Umweltmanagement 
Ein betriebliches Umweltmanagement findet in immer mehr Unternehmen Anwendung, so 
auch in der Luftfahrtindustrie. Unternehmen streben vermehrt eine nachhaltige 
Unternehmensentwicklung an und messen ihren Umweltschutzzielen eine besondere 
Bedeutung zu (Conrady et al., 2013, S. 90). Somit sind auch bei den Flugzeugherstellern und 
ihren Zulieferern Einsparpotentiale besonders in betrieblichen Abläufen, die mit dem 
Entwicklungs- und Herstellungsprozess verbunden sind, möglich. Jede Phase umfasst dabei 
verschiedene Umweltaspekte, die die Umwelt beeinträchtigen können. Eine nachhaltige 
Umweltpolitik in den Unternehmen kann diese Aspekte ausfindig machen und dabei die 
Umweltauswirkungen durch ein verbessertes Umweltdesignkonzept bei der Produktion und 
im Betrieb der hergestellten Produkte über ihren gesamten Lebenszyklus verringern. Diese 
Verbesserung kann durch technische Innovationen oder über das Management durch 
Sensibilisierung der Mitarbeiter und Einführung ökologischer Richtlinien erreicht werden. 
Konzepte hierfür finden seit den 1990er-Jahren zusammen mit der Entwicklung der ISO 
14001 verstärkt Einzug in zahlreiche Luftfahrtindustrieunternehmen (Airbus, S. 3).  
4.2.1 Grundlage von Umweltmanagementsystemen: ISO 14001 
Die Norm ISO 14001 ist ein seit 1996 (2004 revidiert) international anerkannter 
Umweltstandard (TÜV Süd, o.S.). Er zielt auf die Ermittlung und Lenkung der durch 
Aktivitäten, Produkte oder Dienstleistungen bedingten Umwelteinflüsse sowie eine 
kontinuierliche Verbesserung und Organisation der ökologischen Leistungen durch die 
Einführung eines systematischen Vorgehens zur Erfüllung und Visualisierung ökologischer 
Zielsetzungen ab. Mit einer Zertifizierung durch Erfüllung festgelegter Forderungen kann den 
Anforderungen von Kunden entsprochen und gleichzeitig eine erhöhte Transparenz für den 
Umgang mit Behörden geschaffen werden (Hillary, 2004, S. 567f.). Das übergeordnete Ziel 
ist dabei die Reduktion der Umweltauswirkungen durch präventive Maßnahmen. Diese wird 
nach Potoski und Prakash (2005) besser durch ein ISO 14001 zertifiziertes Unternehmen, als 
durch eine nicht teilnehmende Organisation erfüllt.  
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4.2.2 Ziele und Instrumente des betrieblichen Umweltmanagements 
Die Einrichtung eines betrieblichen Umweltmanagementsystems und die Zertifizierung durch 
die ISO 14001 bringt neben einer verringerten Umweltwirkung auch eine Vielzahl von 
Vorteilen für die Luftfahrtindustrieunternehmen:  
x Kosteneinsparungen durch eine Verringerung des Energieverbrauchs und Einsparung 
sonstiger Ressourcen. Durch den staatlichen    -Emissionsrechtehandel werden diese 
Anreize weiter verstärkt.  
x Förderung eines positiven Umweltimages in der Öffentlichkeit und einer besseren 
Beziehung zu Verbrauchern, Mitarbeitern, Stakeholdern und Politik sowie der 
Entsprechung von Anforderungen dieser Gruppen. (Conrady et al., 2013, S. 91; 
Hillary, 2004, S. 563f.) 
Um diese Vorteile wahrzunehmen, haben viele Luftfahrtindustrieunternehmen sowie auch 
Luftverkehrsgesellschaften mittlerweile überprüfbare Ziele für ihren Umweltschutz 
formuliert. Diese sind z. B. eine in Zahlen definierte Reduzierung des Treibstoffverbrauchs 
und der    -Emissionen oder die Verringerung von Abfallmengen um einen bestimmten 
Prozentsatz (Conrady et al., 2013, S. 91). 
Zur Erreichung dieser Ziele können die Unternehmen unterschiedliche Instrumente 
anwenden. Eine wichtige Voraussetzung ist zunächst, dass das betriebliche 
Umweltmanagement organisatorisch fest im Unternehmen, z. B. durch Umweltrichtlinien und 
festen Ansprechpartnern sowie der Förderung durch das Management, verankert ist. 
Weiterhin sind  der Austausch von relevanten Informationen und eine zuverlässige 
Umweltberichterstattung weitere Bedingungen für ein wirksames Umweltmanagementsystem. 
(Conrady et al., 2013, S. 91f.) 
Konkrete Instrumente zur Verringerung der Umweltwirkung durch ein 
Umweltmanagementsystem sind z. B. die Nutzung erneuerbarer Rohstoffe und Materialien, 
die Reduzierung umweltgefährlicher Materialien, ein ökologisch effizienter 
Herstellungsprozesses, eine verbesserte Recycling- und Demontagefähigkeit von 
ausgedienten Flugzeugen sowie die Verwendung von leichteren Materialien. Bei der 
Anwendung dieser Instrumente ist es jedoch wichtig, dass sie über den gesamten 
Lebenszyklus und der Wertschöpfungskette Geltung finden.  
4.2.3 Lebenszyklusbetrachtung und die Auswirkungen auf das Supply Chain 
Management  
Ein nachhaltiges Umweltmanagement sollte über den gesamten Lebenszyklus eines Produktes 
implementiert und berücksichtigt werden, um eine Übertragung der Umweltauswirkungen 
von einer Phase auf die andere zu vermeiden. Identifiziert werden können diese 
Umweltauswirkungen z. B. durch Anwendung einer Lebenszyklusanalyse. Dazu wird jeder 
Schritt in der Wertschöpfungskette von der Auswahl der Rohstoffmaterialien und der 
Energieproduktion über den eigentlichen Herstellungsprozess sowie dem dazugehörigen 
Transport der Einzelteile bis zum Betrieb und schließlich dem Lebensende eines Flugzeuges 
hinsichtlich der Auswirkungen auf das Klima und dem Verbrauch von Ressourcen betrachtet.  
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Aus den Ergebnissen lassen sich dann erforderliche Maßnahmen jeweils über den 
Lebenszyklus zur ökologischen Verbesserung ableiten: 
x Optimierter Verbrauch von Ressourcen und Material  
x Reduzierung von Emissionen  
x Verringerung des Energieverbrauchs 
x Erweiterte Wiederverwendbarkeit und Recyclingfähigkeit sowie verbesserte 
Entsorgung von Materialien 
x Konzipierung einer leichteren Demontage am Lebenszyklusende 
x Minimierung des Gebrauchs von umweltschädlichen Materialien und Substanzen 
(Airbus, S. 9) 
Bei der Implementierung dieser Zielsetzungen müssen neben organisatorischen auch 
managementrelevante Auswirkungen auf andere produktbezogene betriebliche Bereiche 
berücksichtigt werden. Häufig ist ein signifikantes Umdenken in organisatorischen 
Sichtweisen und Prozessen gefordert sowie eine verstärkte Zusammenarbeit mit Zulieferern. 
Umso wichtiger ist an dieser Stelle ein zur Umsetzung dieser Maßnahmen optimiertes Supply 
Chain Management30. Die Zusammenarbeit tendiert dabei flussaufwärts und – abwärts zu 
variieren, abhängig von dem Einfluss einer Organisation auf die Lieferkette.  
Flugzeuge sind komplexe Produkte, bestehend aus tausenden Komponenten. Der Großteil der 
Bauteile wird von Zulieferfirmen für den Flugzeughersteller produziert und entwickelt. Vor 
diesem Hintergrund ist es wichtig, die Umweltkriterien und Zielsetzungen des Unternehmens 
bereits in frühen Stufen der Lieferkette zu implementieren.  
Um sicherzustellen, dass diese auch umgesetzt werden, sind folgende Handlungen des Supply 
Chain Managements notwendig: 
x Unternehmenseigene Umweltkriterien bei Verhandlungen mit Zulieferern als Auflage 
für eine Zusammenarbeit in den Vertragsdokumenten festhalten, sodass die Zulieferer 
diesen entsprechen und diese befolgen. 
x Erhöhung des Umweltbewusstseins entlang der gesamten Wertschöpfungskette von 
den Lieferanten bis zu den Kunden.  
x Beurteilung der Umweltpolitik der Lieferanten und Anforderungen von detaillierten 
umweltspezifischen Informationen ihrer Produkte. 
x Formulieren von speziellen Anforderungen bei technischen Spezifikationen in 
Vertragsdokumenten, wie z. B. die Vermeidung bestimmter Materialien.  
x Involvieren der Lieferanten in ein gemeinsames Umweltprogramm. (Airbus, S. 15) 
                                               
30 „Unter einer Supply Chain (Lieferkette) versteht man die Gesamtheit aller Geschäftsprozesse, die zur 
Befriedigung der Nachfrage nach Produkten oder Serviceleistungen erforderlich sind. Sie beginnt beim Bedarf 
an Rohstoffen und endet bei der Lieferung an den Endverbraucher. Supply Chain Management ist hierbei der 
organisatorische und informationstechnische Ansatz zur Gestaltung und Koordination dieser Kette. Wesentliches 
Merkmal des SCM ist die globale Optimierung der Prozesse über alle Unternehmen in der Kette.“ (Jirik, 1999, S. 
547) 
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Eine Zertifizierung der Zuliefererunternehmen durch die ISO 14001 bildet als rechtliche 
Grundlage eine weitere Möglichkeit, die Fähigkeiten und Verhaltensweisen für ein „grünes“ 
Supply Chain Management zu überprüfen. Die Kosten der Implementierung können somit 
reduziert werden, indem es den Unternehmen ermöglicht wird die Auswahl durch bereits 
zertifizierte Zulieferunternehmen einzuschränken. Damit hängt nach einer Studie von 
Arimura et al. (2011) auch die Bereitschaft der Zulieferunternehmen auf die Umsetzung der 
Umweltanforderungen des Herstellers zusammen. So sind zertifizierte Unternehmen zu 40 % 
mehr bereit speziellen Anforderungen an die Umwelt zuzustimmen. (Arimura et al., 2011, S. 
179f.; Nawrocka/Brorson, 2009, S. 1442) 
4.3 Zwischenfazit: Kurzfristig große Potentiale durch Einführung des Single 
European Sky 
Ziel dieses Kapitels war es, einige bedeutende Maßnahmen operativer und organisatorischer 
Herkunft aufzuzeigen, die zu einer klimafreundlichen Zukunft des Luftverkehrs beitragen 
können. Damit ist eine Teilbeantwortung der in Kapitel 1.2 formulierten Forschungsfrage 
gegeben. Auf die weitere Beantwortung, nämlich inwieweit die aufgezeigten Maßnahmen zu 
einer klimafreundlichen Zukunft der Luftfahrt führen können, wird nun eingegangen.  
Von den genannten Maßnahmen bergen die Schaffung eines einheitlichen europäischen 
Luftraums und die endgültige Umsetzung des SES-Projektes wohlmöglich das größte 
Potential zur Verminderung der Klimawirkungen. Mit einem effizienteren 
Flugverkehrsmanagement und einer gemeinsamen Entwicklung neuer Technologien sind 
durch optimierte Flugrouten Treibstoffeinsparungen von bis zu 12 % möglich (IATA, 2013a, 
S. 8; Heymann/Härtel, 2011, S. 4). Ebenso von Bedeutung ist der Single European Sky für die 
Wettbewerbsfähigkeit der EU im Kontext eines wachsenden Luftverkehrsaufkommens in den 
nächsten Jahren. Die Kapazitäten im europäischen Luftraum und der Flughäfen sind bereits 
heutzutage weitestgehend ausgeschöpft (Europäische Kommission, 2013a, o.S.).     
Umso wichtiger ist es daher, dass die Politik sich weiterhin verstärkt für eine endgültige 
Umsetzung des Vorhabens einsetzt. Mit jedem verlorenen Jahr gehen auch Kosten einher: So 
hat laut Eurocontrol die fehlende Implementierung des SES im Jahre 2011 zunächst zu einer 
summierten Verspätung von 17,9 Mio. Minuten und dadurch entstandenen Kosten für die 
Verspätungen in Höhe von 1,45 Mrd. Euro geführt. Darüber hinaus wurden 8,1 Mio. t     
unnötig ausgestoßen sowie weiteren Kosten in Höhe von 3,73 Mrd. Euro durch ineffiziente 
Flüge hervorgerufen. Die Gesamtkosten sollen sich damit sogar auf 13,49 Mrd. Euro belaufen 
haben (IATA, 2013b, o.S.). Diese Kosten gehen den Airlines bei der Investition in die 
Erneuerung ihrer Flugzeugflotte verloren.  
Eng verknüpft mit der Umsetzung des SES und seiner technologischen Komponenten, dem 
SESAR-Programm, ist der vermehrte Einsatz von CDA. Die neuen Technologien im 
Flugverkehrsmanagement können somit die noch bestehenden Herausforderungen lösen. Das 
größte Problem besteht immer noch darin, dass, um einem Flugzeug CDA-Erlaubnis erteilen 
zu können, andere Flugzeuge seine Anflugbahn nicht kreuzen dürfen und dadurch unter 
Umständen umgeleitet werden müssen. Was man dann bei einem Flugzeug an Treibstoff 
einspart, verliert man bei dem anderen wieder. Das Problem kann man nur durch verbesserte 
technologische Flugverkehrssysteme lösen.  
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Neue Flugzeugschlepper und elektrische Rollantriebe, wie TaxiBot und eTaxi, stellen dabei 
erste technologische Entwicklungen zu einem emissionsfreien Bodenverkehr und damit einer 
geringeren Umweltbelastung durch den Flughafenbetrieb dar.   
Beide Entwicklungen entstanden in Zusammenarbeit von Luftfahrtindustrieunternehmen und 
den Fluggesellschaften. Es ist somit auch den Fluggesellschaften möglich organisatorische 
und operative Maßnahmen in Bezug auf einen klimafreundlichen Betrieb ihrer Flotte zu 
treffen. Zumeist stehen diese auch im Fokus der öffentlichen Kritik und sind daher um ein 
„grünes“ Image bemüht. Eine Möglichkeit diesem gerecht zu werden, besteht zum einen in 
der Investition zur Erneuerung oder Modernisierung ihrer Flugzeugflotte. Neue Generationen 
von Flugzeugtypen sind bis zu 20 % effizienter als ihre Vorgänger (IATA, 2012, S. 32). Zum 
anderen können Treibstoffeinsparungen durch spätes Starten der Triebwerke, Vermeidung 
langer Rollwege, optimale Tank- und Flugzeugbeladungen sowie regelmäßige Wartung und 
Reinigung der Triebwerke auch während des Betriebes der Flugzeuge erreicht werden. Zudem 
besteht die Möglichkeit, die energieintensiven Kurzstreckenflüge auf umweltschonendere 
Verkehrsträger, wie z. B. auf den Schienenverkehr, zu verlagern (Intermodalität). 
Beispielsweise hat Lufthansa im Rahmen ihres „AIRail“-Programms31 im Jahr 2007 die 
Strecke Frankfurt - Köln / Bonn eingestellt und durch den Schienenverkehr der Deutschen 
Bahn AG ersetzt. Dadurch ist eine effizientere Nutzung freigewordener Kapazitäten 
(Flugzeuge, Flughafenslots) und zugleich eine Verringerung der luftfahrtspezifischen 
Klimawirkungen erreicht wurden (Conrady et al., 2013, S. 91).  
Bei den Luftfahrtindustrieunternehmen hingegen entsteht weiteres Potential an einer 
Verringerung der Umweltauswirkungen durch die Einführung eines betrieblichen 
Umweltmanagements. Die Vorteile für die Unternehmen reichen dabei von der Verbesserung 
des Images in der Öffentlichkeit bis zu der Einsparung von Kosten. Wichtig ist dabei, dass das 
Umweltmanagement von Beginn an in den Entwicklungsprozess eingebunden wird, alle 
Stufen der Lieferkette den Anforderungen entsprechen und die Unterstützung des obersten 
Managements gegeben ist. Nur so kann die erfolgreiche Implementierung eines 
Umweltmanagementsystems garantiert und der ökologischen Verantwortung entsprochen 
werden. Denn oftmals scheitert die Umsetzung an mangelnder Zeit und fehlendem Knowhow 
des Managements und / oder der Mitarbeiter, an dem fehlenden Bewusstsein für die Vorteile 
und der mangelnden internen Hervorhebung dieser. Hinzu kommt gerade bei kleineren 
Unternehmen eine Unsicherheit über mögliche hohe Kosten einer Zertifizierung (Hillary, 
2004, S. 566).  
Alle in diesem Kapitel herausgestellten operativen und organisatorischen Maßnahmen wurden 
durch ihren Beitrag zu einer klimafreundlichen Zukunft für die  Einbeziehung in das später in 
Kapitel 6.2 vorgestellte Modell als geeignet empfunden. Ergänzt wird das Modell schließlich 
noch durch die im folgenden Kapitel dargestellten ökonomischen und politischen Instrumente. 
 
 
                                               
31 Näheres zu dem Programm unter: http://www.bahn.com/i/view/CHE/de/prices/germany/airrail.shtml. 
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5 Ökonomische und politische Instrumente 
Als letzter Maßnahmenkomplex widmet sich das vorliegende Kapitel der Betrachtung 
ökonomischer und politischer Instrumente. Darunter fällt die Erläuterung der Besteuerung des 
Luftverkehrs durch Einführung einer Kerosinsteuer in Kapitel 5.1, sowie die in Kapitel 5.2 
vorgenommene Darstellung der Einbeziehung des Luftverkehrs in den Emissionshandel. Eine 
kritische Darstellung der herausgearbeiteten Ergebnisse in Bezug auf die in Kapitel 1.2 
vorgestellte Forschungsfrage erfolgt abschließend in Kapitel 5.3. 
5.1 Besteuerung des Luftverkehrs durch Einführung einer Kerosinsteuer 
Der Luftverkehr ist derzeit gegenüber anderen Verkehrsträgern in verschiedener Hinsicht 
steuerlich privilegiert und blieb auch trotz seiner hohen Wachstumsraten weitgehend von 
regulativen Eingriffen verschont (Pache, 2005, S. 7; Badura/Schlaak, 2007, S. 38). Darunter 
fällt auch, dass der Flugzeugtreibstoff Kerosin in den meisten Staaten, darunter auch in 
Deutschland, bisher von einer Besteuerung z. B. in Form einer Mineralölsteuer befreit ist 
(Conrady et al., 2013, S. 85)32. Der Grund hierfür ist, dass es den Luftverkehrsunternehmen 
konstant gelang, die Wirtschaftlichkeit ihrer Flugzeuge deutlich zu erhöhen, wodurch in der 
Vergangenheit die gesamten Schadstoffemissionen langsamer anstiegen als der zugrunde 
liegende Luftverkehr (Badura/Schlaak, 2007, S. 38). Jedoch verdeutlichen neuere Studien 
(vgl. Kapitel 2.2), dass die Klimawirksamkeit des Luftverkehrs gerade in höheren 
Atmosphärenschichten eine besondere ist. Auch aufgrund der zukünftig hohen 
Wachstumsraten wird daher vermehrt über die Besteuerung des Luftverkehrs in Form einer 
Kerosinsteuer nachgedacht.  
Diese hätte primär das Ziel, die luftfahrtspezifischen Klimawirkungen auf Basis des 
Verursacherprinzips in die Betriebskosten der Fluggesellschaften zu internalisieren 
(Badura/Schlaak, 2007, S. 38). Andernfalls kommt es nicht zu einer volkswirtschaftlich 
optimalen Produktionsmenge, wodurch gesellschaftliche Wohlfahrtseinbußen resultieren 
(Meier, 1993, S. 19). Durch Erhebung einer Pigou-Steuer kann dieser durch die Produktion 
entstandene gesellschaftliche Schaden ausgeglichen werden. Nach dem Verursacherprinzip 
soll damit derjenige zur Verantwortung gezogen werden, dem die entsprechende 
Umweltwirkung zuzurechnen ist (Sandhövel, 1992, S. 169). Bezogen auf die Luftfahrt 
erhalten die Fluggesellschaften durch eine Besteuerung von Kerosin einen finanziellen 
Anreiz, ihre Einsatzmenge an Treibstoffverbrauch und damit auch die Emissionen zu senken, 
solange dieser größer ist als der durch die Verringerung entstehenden Kosten (Bartel, 1995,  
S. 183). Die mit einer Verringerung verbundenen Kosten entstehen durch notwendige 
Maßnahmen, wie ein verbessertes Flugverkehrsmanagement oder die Erneuerung der 
Flugzeugflotte. Diese Kosten haben eine Verteuerung der Flugpreise und damit einen 
Rückgang der Fluggäste zur Folge. Eine Kerosinbesteuerung hätte also sowohl Auswirkungen 
auf die Angebots- als auch auf die Nachfragestruktur (Fichert, 1999, S. 420ff.).  
                                               
32 Diese Aussage bezieht sich auf den gewerblichen Verbrauch von Kerosin, nicht-gewerblicher unterliegt in 
Deutschland der Mineralölsteuer.  
 Ökonomische und politische Instrumente 
 
Roeder  32 
 
Die Einführung der Kerosinsteuer steht allerdings weiterhin vor einigen Herausforderungen. 
So basiert diese auf eine Vielzahl von rechtlichen Regelungen: 
x Chicagoer Abkommen33 (Art. 24a): Legt fest, dass im internationalen Luftverkehr 
Treibstoffe, die sich bei der Landung an Bord befinden, nicht besteuert werden dürfen.  
x Bilaterale Luftverkehrsabkommen: Durch eine Standardklausel ist vorgeschrieben, 
dass auf den von der jeweils anderen Vertragspartei getankten Treibstoff keine Steuern 
erhoben werden dürfen. 
x Richtlinie der EU: Gemäß Richtlinie (EWG) 92 / 81 war die Besteuerung von Kerosin 
bis zum Jahr 2003 strikt verboten. Seitdem erklärt eine neue Richtlinie (2003 / 96) 
eine Kerosinsteuer sowohl im inländischen Flugverkehr als auch unter bestimmten 
Bedingungen im internationalen Verkehr für zulässig. (Conrady et al., 2013, S. 85f.) 
Somit ist zwar eine inländische Kerosinbesteuerung EU-rechtlich möglich, eine internationale 
Besteuerung steht aber weiterhin vor rechtlichen Herausforderungen, da diese mit einem 
Großteil der zahlreichen bilateralen Abkommen, die die EU-Mitgliedsstaaten mit Drittstaaten 
geschlossen haben, nicht im Einklang steht (Badura/Schlaak, 2007, S. 38). Es ist daher 
notwendig diese neu zu verhandeln, sollte die EU dessen ungeachtet eine Kerosinsteuer 
einführen (Pache, 2005, S. 17ff.). Bis dato wird der kommerzielle Kerosinverbrauch lediglich 
in der Niederlande besteuert. 
Im Hinblick auf die Einbeziehung des Luftverkehrs in den EU-Emissionshandel ist die 
mögliche Einführung der Kerosinsteuer allerdings in den Hintergrund geraten, da die 
Anwendung beider Instrumente zugleich, ökonomisch betrachtet, nicht sinnvoll erscheint 
(Conrady et al., 2013, S. 86).  
5.2 Emissionshandel im Luftverkehr 
Der Handel mit Emissionsrechten (kurz: Emissionshandel) ist ein vergleichsweise neues 
marktorientiertes Instrument der Umweltpolitik zur Begrenzung der Treibhausgasemissionen. 
Im Jahr 2005 hat die EU den EU-Emissionshandel (EU ETS34) als erstes multinationales 
System dieser Art für die    -Emissionen bestimmter energieintensiver Industriebranchen 
eingeführt (Heymann/Härtel, 2011, S. 1; Conrady et al., 2013, S. 89). 
Das System wird im Kyoto-Protokoll explizit erwähnt und konkretisiert: Für jede Emission 
eines bestimmten Schadstoffs benötigt ein beteiligtes Wirtschaftssubjekt ein entsprechendes 
Emissionsrecht. Diese stellen das Recht eines Unternehmens dar, eine Einheit eines 
Schadstoffes zu emittieren. Das Emissionsbudget wird in Form von handelbaren 
Emissionsrechten in begrenzter Anzahl vom Staat ausgegeben, der damit als Eigentümer 
agiert. Dadurch ist eine maximal tolerierbare Obergrenze („Cap“) an Emissionen eindeutig 
festgelegt. Diese Gesamtmenge an Emissionen wird dann den potentiell emittierenden 
Unternehmen zugeteilt. Dieses kann entweder unentgeltlich, z. B. nach dem sogenannten 
                                               
33 1944, hält grundlegend fest, dass jeder Staat über seinem Gebiet die ausschließliche Lufthoheit besitzt. Es 
wurde bisher von 190 Staaten ratifiziert.  
34 Emission Trading Scheme. 
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Großvaterprinzip35, oder entgeltlich, z. B. durch eine Versteigerung, geschehen. Mit der 
Vergabe der Emissionsrechte endet der Eingriff des Staates in das Marktgeschehen und seine 
Funktion beschränkt sich dann nur noch auf die Überwachung. (Schleifer, 2008, S. 20; 
Merklein, 2010, S. 7; Conrady et al., 2013, S. 88f.) 
Sind die Emissionsrechte daher erst einmal verteilt, können die einzelnen Emittenten den 
Umgang mit ihren Zertifikaten nach eigenem Ermessen handhaben. Sollten sie nicht die 
gesamte Anzahl ihrer Emissionsrechte für die eigene Produktion benötigen, besteht die 
Möglichkeit, diese ungenutzte Menge am Markt an andere unterversorgte Emittenten zu 
verkaufen und so einen finanziellen Gewinn zu erzielen. Damit bildet sich ein Marktpreis für 
Emissionsrechte, der es den Emittenten möglich macht, zu entscheiden, ob dieser höher ist als 
die Kosten zur Emissionsverringerung. Sollte dieses der Fall sein, können entsprechende 
Maßnahmen zur Verringerung der Emissionen getroffen und im Anschluss die nicht mehr 
benötigten Emissionsrechte am Markt verkauft werden. Diese könnten umgekehrt von 
Unternehmen gekauft werden, deren Kosten zur Emissionsverringerung höher sind als der 
Zukauf von Emissionsrechten. Denn sollten die Emittenten die Höchstmenge an erlaubten 
Emissionen überschreiten, müssten diese hohe Strafen zahlen. Die Flexibilität dieses Systems 
gibt den Unternehmen daher im Sinne der ökonomischen Effizienz einen Anreiz nach 
Möglichkeiten zur Emissionsverringerung, wie etwa Produktionssenkungen, technologische 
Verbesserungen oder dem Einsatz emissionsärmerer Substitutionsgüter, zu suchen. 
Volkswirtschaftlich gesehen entsteht der Umweltschutz, im idealen Fall eines 
funktionierenden Marktes, also dort, wo er wirtschaftlich gesehen am günstigsten ist. 
(Schleifer, 2008, S. 20f.; Merklein, 2010, S. 3; Conrady et al., 2013, S. 88f.) 
Das Kyoto-Protokoll sieht eine Einbeziehung des Luftverkehrs in den Emissionshandel 
grundsätzlich nicht vor, da die    -Emissionen den einzelnen Ländern nicht zugeordnet 
werden können. Daher war dieser auch bei der Einführung des EU-Emissionshandel zunächst 
kein Bestandteil des Systems. Um der Kritik einer mangelnden Internalisierung der externen 
Effekte des Luftverkehrs allerdings zu entgegnen, wird die Luftfahrt im Kyoto-Protokoll 
aufgefordert, über die ICAO36 entsprechende marktbasierte Mechanismen zur Reduzierung 
der    -Emissionen zu entwickeln. Die ICAO empfahl daraufhin ökonomische Instrumente 
und ein globales Emissionshandelssystem. Da dieser Empfehlung allerdings kein konkretes 
Konzept folgte, beschloss die EU im Jahr 2008 selbst tätig zu werden und den zivilen 
Luftverkehr37 mit Beginn 2012 in ihr Emissionshandelssystem einzubeziehen (EU-Richtlinien 
2009/29/EG und 2008/101/EG). Gemäß diesem Beschluss werden alle Flüge miteinbezogen, 
die von europäischen Flughäfen38 starten oder auf ihnen landen. Die betreibenden 
Fluggesellschaften müssen demnach für die jeweils durch ihre Flüge entstehenden    -
Emissionen entsprechende Emissionsrechte vorweisen. (BMVBS, 2013, o.S.; 
Heymann/Härtel, 2011, S. 1f.; Preston et al., 2012, S. 4) 
                                               
35 Grundlage für die Vergabe bildet die Emissionsmenge der Vergangenheit. 
36 Internationale Zivilluftfahrorganisation. 
37 Ausgenommen sind u. a. Zoll-, Militär-, Rettungs- und Trainingsflüge sowie kleinere Airlines mit einer 
geringen Anzahl an Flügen oder mit jährlichen Emissionen unter 10 000 t    . Ebenfalls können Flüge in das 
betroffene Verkehrsgebiet ausgenommen werden, wenn andere Staaten ähnliche Klimaschutzmaßnahmen 
ergreifen. 
38 Flughäfen der EU sowie Island, Liechtenstein und Norwegen. 
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Für die Vergabe und Zuteilung der Emissionsrechte sowie die Überprüfung39 ist in 
Deutschland die Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) zuständig. Als 
Berechnungsgrundlage dient der Durchschnitt der Gesamtemissionen des Luftverkehrs der 
Jahre 2004 – 2006. Die dem Luftverkehr zugeteilte Menge an Emissionszertifikaten („Cap“) 
wird im Jahr 2012 auf 97 % dieser durchschnittlichen Emissionsmenge festgesetzt und 
weiterhin ab 2013 auf 95 % herabgesenkt. Von der Gesamtmenge werden dann 82 % der 
Emissionsrechte an die Fluggesellschaften nach Anteil an der Gesamtverkehrsleistung40 
unentgeltlich zugeteilt. Weitere 15 % werden branchenintern versteigert41 und die restlichen  
3 % als Reserve für Markteintrittskandidaten und stark wachsende Fluggesellschaften 
vorgehalten. (BMVBS, 2013, o.S.; Conrady et al., 2013, S. 89; Heymann & Härtel, 2011,     
S. 2; Merklein, 2010, S. 3; Umweltbundesamt, 2012a, o.S.)  
Darüber hinaus benötigte Zertifikate müssen dann entweder durch effizientere Flugzeuge 
sowie modernisierte Flugverfahren kompensiert, oder am Markt zugekauft werden. 
Fluggesellschaften können Emissionsrechte sowohl branchenintern als durch die Integration 
in das EU-Emissionshandelssystem auch von branchenexternen Sektoren kaufen. Ein Verkauf 
hingegen ist allerdings nur innerhalb der Luftfahrtbranche möglich. (Anger, 2010, S. 100f.; 
BMVBS, 2013, o.S.; Heymann/Härtel, 2011, S. 2; Scheelhaase, 2010, S. 15f.)  
Die gehaltenen Emissionsrechte mussten erstmalig am 30.04.2013 nachgewiesen werden. 
Allerdings haben mehrere internationale Fluggesellschaften gegen die Einbeziehung in den 
EU-Emissionshandel Widerspruch erhoben und Klage vor dem Europäischen Gerichtshof 
eingereicht. Hintergrund ist, dass Zertifikate vorgewiesen werden müssen, sobald der Zielort 
in der EU liegt. Damit müssen z. B. für einen Flug von Los Angeles nach Frankfurt für den 
kompletten Flug, also auch für den amerikanischen Luftraum und den Atlantik, 
Emissionsrechte vorgelegt werden. Zahlreiche Drittstaaten, insbesondere die USA, China, 
Russland und Indien, bestreiten daher die Rechtswirksamkeit, die der Europäische 
Gerichtshof im Dezember 2011 bereits für gültig erklärt hat. Dabei wird auch bezweifelt, dass 
eine Einbeziehung mit internationalen Abkommen wie dem Chicagoer Abkommen oder dem 
Open Skies-Abkommen42 vereinbar ist. (BMVBS, 2013, o.S.; Conrady et al., 2013, S. 88f.; 
Heymann/Härtel, 2011, S. 3) 
Infolge einer Androhung von Sanktionen43 hat die EU daher seit Juni 2013 beschlossen, die 
Einbeziehung des internationalen Luftverkehrs in den EU-Emissionshandel zunächst für ein 
Jahr auszusetzten. Der innereuropäische Flugverkehr ist davon ausgeschlossen. Eine globale 
Lösung soll im Herbst 2013 auf der ICAO-Konferenz gefunden werden. (Ziedler, 2013, o.S.) 
                                               
39 Fluggesellschaften müssen sich an die Regeln des Emissionshandels halten, zu denen auch eine Abgabe des 
Emissionsberichts sowie der Emissionsberechtigungen gehören. 
40 Basierend auf der erbrachten Verkehrsleistung auf den betroffenen Strecken im Jahr 2010. 
41 Die Einnahmen aus der Versteigerung werden zur Bekämpfung des Treibhauseffekts eingesetzt. So sollen 
dadurch z. B. umweltfreundliche Verkehrsträger gefördert werden. 
42 Das zwischen der EU und den USA geschlossene Abkommen regelt seit 2008 die gegenseitig 
gleichberechtigte marktwirtschaftliche Öffnung des Luftraums. 
43 Im Februar 2012 unterzeichneten 23 Staaten die „Moskau-Deklaration“, in der Sanktionsmöglichkeiten für den 
Fall einer erzwungenen Zahlung der Emissionsabgaben durch die EU Gegenstand sind. 
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5.3 Zwischenfazit: Nur eine weltweite Lösung führt in eine klimafreundliche 
Zukunft 
In diesem Kapitel erfolgt eine Bewertung der einzelnen Instrumente in Bezug auf die 
Forschungsfrage: Ein wichtiger Schritt auf dem Weg in eine klimafreundliche Zukunft ist die 
Einführung einer der beiden vorgestellten ökonomischen und politischen Instrumente. Die 
Kerosinbesteuerung ist aus ökologischer Sicht aufgrund des proportionalen Zusammenhangs 
zwischen Kerosinverbrauch und    -Emissionen ein erstes wirksames ökonomisches 
Instrument. Sie schafft einen finanziellen Anreiz für die Fluggesellschaften Treibstoff zu 
sparen, wodurch diese z. B.  in neue, energieeffizientere Flugzeuge investieren. Weiterhin 
würde der vielverbreiteten Forderung einer Entzerrung des intermodalen Wettbewerbs durch 
die Steuerbefreiung des Luftverkehrs entsprochen werden. Jedoch beteuert die Luftfahrt 
darauf, dass ihre Infrastruktur (Lande-, Flugsicherungs- oder Flughafengebühren) nicht aus 
staatlichen Mitteln subventioniert werde und sie bereits die Kosten hierfür selbst tragen 
müssten, sodass damit kein Wettbewerbsvorteil entstehe und ein Vergleich nicht möglich sei. 
Die Mehrkosten könnten dann zunächst auf die Ticket- und Frachtpreise umgelegt werden, 
was einen Nachfragerückgang mit sich ziehen würde. In Anbetracht einer andauernden 
Wachstumsdynamik wäre dieser Nachfragerückgang jedoch wirtschaftlich zu vertragen und 
es würde lediglich zu einer Abschwächung des Wachstumstrends kommen. Fraglich ist 
allerdings inwieweit eine internationale oder europaweite Umsetzung an den zahlreichen 
bilateralen Abkommen scheitern wird. Führt man die Kerosinsteuer nur landesweit ein, 
besteht die Gefahr, dass sich dadurch die Kerosineinkäufe ins steuerbefreite Ausland 
verlagern könnten. Dieses hätte wiederum Umwege für inländische und damit 
Wettbewerbsvorteile für die im steuerbefreiten Ausland ansässigen Fluggesellschaften zur 
Folge.  
Mit der Einführung einer internationalen Umweltpolitik geht folglich eine Vielzahl von 
Herausforderungen einher und auch die Einbeziehung der Luftfahrt in das EU-
Emissionshandelssystem bildet dabei keine Ausnahme. Diese weist eine ähnliche Problematik 
wie die Einführung einer Kerosinsteuer auf: Zahlreiche bilaterale Abkommen und eine große 
Anzahl an betroffenen Staaten, Unternehmen und Institutionen erschweren eine internationale 
Lösung. Einseitig beschlossene und regionale Insellösungen führen dabei in die verkehrte 
Richtung. Dieses ist zunächst damit begründet, dass durch einen regionalen Emissionshandel 
inländische Fluggesellschaften einseitig belastet werden. Dadurch erleiden diese 
Wettbewerbsnachteile gegenüber außereuropäischen Fluggesellschaften. Denn eine 
Einbeziehung in den Emissionshandel bedeutet unter Umständen höhere Kosten, die  aus dem 
wachstumsbedingten Zukauf von Emissionsrechten resultieren könnten. Diese würden die 
Ticket- und Frachtpreise der innereuropäischen Fluggesellschaften wohlmöglich stärker 
belasten als die der außereuropäischen Konkurrenten. Die Folge wäre, dass durch an die 
außereuropäische Konkurrenz verlorenen Kunden, ceteris paribus der Anteil an 
außereuropäischen Fluggesellschaften im innereuropäischen Flugverkehr steigt. Da diese vom 
EU-Emissionshandel ausgeschlossen wären, würde die durch das Emissionshandelssystem 
erfasste Verkehrsleistung sinken.  
Auch vor dem Hintergrund, dass durch einen EU-Emissionshandel lediglich 35 % der 
weltweiten Emissionen erfasst werden, ist nur eine globale Einführung des Emissionshandels 
zielführend (Preston et al., 2012, S. 1). Auch wenn die EU bestrebt ist eine internationale 
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Lösung zu finden, ist sie aufgrund der Interessenkonflikte mit Drittstaaten nicht die richtige 
Institution. Es ist daher notwendig, dass ein internationales Gremium, wie die im Kyoto-
Protokoll für diese Aufgabe vorgesehene ICAO, sich das EU-Emissionshandelssystem als 
Vorbild nimmt und ein ebenso nachhaltiges System global einführt. Es liegt also zurzeit umso 
mehr an der ICAO endlich Initiative zu ergreifen und kurzfristig eine Lösung zu präsentieren. 
Sollte diese akzeptiert werden und die Umsetzung erfolgreich gelingen, ist der 
Emissionshandel im Luftverkehr ein ebenso wirkungsvolles Instrument zur Verringerung der 
Klimawirkung. Eine vorgeschriebene Höchstmenge an erlaubten Emissionen garantiert dabei, 
dass die Klimawirksamkeit des Luftverkehrs ökonomisch gedeckelt ist und zu einer 
Steigerung der Energieeffizienz durch einen möglichen finanziellen Gewinn angeregt wird. 
Hierin liegt auch der entscheidende Vorteil gegenüber der Kerosinsteuer. 
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6 Fazit   
Das vorliegende Kapitel dient der Zusammenfassung und der Beantwortung der 
Forschungsfrage der Arbeit. Hierzu werden zunächst in Kapitel 6.1 die Kernergebnisse für die 
Beantwortung der in Kapitel 1.2 herausgearbeiteten Forschungsfrage zusammengefasst. 
Anschließend wird das durch diese Ergebnisse entwickelte Modell in Kapitel 6.2 vorgesellt. 
Mit diesem Kapitel schließt die Arbeit auch mit einem kritischen Ausblick auf eine 
klimafreundliche Zukunft der Luftfahrt ab. 
6.1 Zusammenfassung  
Durch die in Kapitel 1.4 dargestellte Vorgehensweise und Methodik bei der Erstellung dieser 
Arbeit ist es gelungen, die in Kapitel 1.2 herausgearbeitete Forschungsfrage („Welche 
Maßnahmen zu einer Reduzierung der Klimawirkungen existieren derzeit und wie können 
diese zu einer klimafreundlichen Zukunft der Luftfahrt führen?“) zu beantworten. 
Zunächst hat sich in Kapitel 2 gezeigt, dass die Forschung der Klimawirkungen des 
Luftverkehrs zwar noch nicht sehr weit fortgeschritten ist und immer noch ein erheblicher 
Grad an wissenschaftlicher Unsicherheit besteht. Jedoch konnte herausgestellt werden, dass 
die bisher nachgewiesenen luftfahrtspezifischen Klimawirkungen, gerade die Nicht-   -
Effekte, einen erheblichen Beitrag zur Klimaveränderung leisten. Die Umweltauswirkungen 
konnten in der Vergangenheit bereits durch technische Verbesserungen in Grenzen gehalten 
werden. Der spezifische Treibstoffverbrauch der Flugzeuge sank um ein erhebliches Maß und 
hat sich dabei antiproportional zum gestiegenen Verkehrsaufkommen entwickelt. Aufgrund 
der verarbeiteten Literatur konnte festgestellt werden, dass auch heutzutage weiterhin eine 
Vielzahl an vielversprechenden Möglichkeiten zu einer weiteren Verringerung der 
Klimawirkungen des Luftverkehrs auf dem Weg in eine klimafreundliche Zukunft besteht. So 
wurde in Kapitel 3 verdeutlicht, dass die Triebwerktechnik und die Konstruktion von 
Flugzeugen heutzutage immer besser und effizienter werden. Bei den Flugzeugturbinen sind 
die Verbesserungsmöglichkeiten, besonders hinsichtlich des möglichen Einsatz von 
Biokraftstoffen,  noch lange nicht ausgereizt, die Optimierungen sind jedoch mit zunehmend 
höherem Forschungs- und Entwicklungsaufwand verbunden. Vor diesem Hintergrund wurde 
in Kapitel 4 auf die Notwendigkeit der Umsetzung operativer und organisatorischer 
Maßnahmen, insbesondere der Schaffung eines einheitlichen europäischen Luftraums, 
hingewiesen. Kapitel 5 betonte darüber hinaus, dass die zuvor genannten Maßnahmen alleine 
weiterhin nicht genügen und wesentlich mehr Anstrengungen auf politischer Ebene 
unternommen werden müssen, um die ehrgeizigen Klimaschutzziele zu erreichen. Hierbei 
wurde zum Ausdruck gebracht, dass sowohl bei der Einführung einer Kerosinsteuer als auch 
eines Emissionshandels nur eine globale Lösung das volle Potential ausschöpfen kann. 
6.2 Modellierung eines Weges und kritischer Ausblick in eine klimafreundliche 
Zukunft 
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse konnte ein Modell erstellt werden, das einen Weg in 
eine klimafreundliche Zukunft der Luftfahrt skizziert. Es dient damit sowohl der 
Zusammenfassung der Ergebnisse als auch der Beantwortung der Forschungsfrage, nämlich 
inwieweit die betrachteten Maßnahmen in eine klimafreundliche Zukunft führen können.  
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In dem vorgestellten Modell (siehe Abbildung 8) sind alle betrachteten Instrumente aufgezeigt 
und nach ihrem Zeithorizont der Umsetzung in kurz- und langfristig unterteilt. Diese 
einzelnen Instrumente gehören jeweils einem Maßnahmenkomplex an. Die in dieser Arbeit 
betrachteten Maßnahmen sind über den Instrumenten in einem zusammenhängenden 
Radialkreis angeordnet. Damit soll demonstriert werden, dass es sich um eine Vielzahl von 
Maßnahmen handelt, die nur zusammengenommen die gewünschte Wirkung zeigen. Denn 
nur durch die Kombination der einzelnen Maßnahmen und Instrumente kann die Vision einer 
klimafreundlichen Zukunft, dargestellt durch ein Pyramidendach, sichergestellt werden. Ihr 
sind die Maßnahmen und Instrumente unterstellt und dienen damit als „Grundgerüst“. Damit 
soll verdeutlicht werden, dass ohne diese eine klimafreundliche Zukunft nicht „gebaut“ bzw. 
nicht erreicht werden kann.  
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Abbildung 8: Modell einer klimafreundlichen Zukunft 
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Grundvoraussetzung für die Erfüllung der Modellvision, einer klimafreundlichen Zukunft der 
Luftfahrt, ist es zunächst, dass diese durch weitere Kenntnisse in der Klimaforschung 
konkreter definiert wird. Das wissenschaftliche Verständnis der Nicht-   -Effekte ist derzeit 
noch mit Unsicherheit behaftet. Sollte man diese vernachlässigen, geht ein sehr signifikanter 
Teil der luftfahrtspezifischen Klimawirkungen verloren. Da diese auch in Zukunft zunehmen 
werden, ist es daher unumgänglich auch diese Komponenten in die Definition und Bemessung 
einer klimafreundlichen Zukunft zu integrieren. 
Darüber hinaus wird mit dem Modell gezeigt, dass es einige ökologisch nachhaltige und 
wirtschaftlich tragfähige Ansätze gibt, die den Trend auf dem Weg in eine klimafreundliche 
Zukunft weiter fortzuschreiben und das Reiseaufkommen sicherstellen können. Jedoch muss 
dafür zunächst im „Unterbau“ sichergestellt werden, dass sowohl die kurz- als auch 
langfristigen Instrumente umgesetzt und die Einsparpotentiale ausgeschöpft werden.  
Dieses bedarf der Bewältigung zahlreicher Herausforderungen in der Zukunft: So gilt als eine 
der wichtigsten Herausforderungen bei der langfristigen Umstellung auf Biokraftstoffe das 
Kultivieren großflächiger Plantagen. Einen Schub für den Einsatz von Biokraftstoffen könnte 
es in Zukunft geben, sobald eine Kerosinsteuer eingeführt werden würde und der Biokraftstoff 
dann wohlmöglich mit den Rohstoffpreisen des Kerosins konkurrieren könnte. Im Bereich 
eines effizienteren Flugverkehrsmanagements werden in naher Zukunft die größten 
Einsparpotentiale der luftfahrtspezifischen Klimawirkungen gesehen. Zur Ausschöpfung 
dieser ist die Einführung eines einheitlichen europäischen Luftraums, der auch einen 
erheblichen Beitrag für die europäische Gemeinschaft und Wirtschaft leisten wird, 
unerlässlich. Um dieses zu erreichen, ist weiterhin ein starker sozialer Dialog notwendig, um 
eine Harmonisierung der verschiedenen Interessen zu erreichen und das Verständnis für einen 
modernen und effizienteren europäischen Luftraum zu fördern. Sind die Reformen 
verstanden, die politischen Meinungen vereint und in Verpflichtungen festgesetzt, so kann der 
Erfolg dieses Systems sichergestellt werden. Der gleiche Lösungsansatz ist bei der 
Einführung eines globalen Emissionshandelssystems für den Luftverkehr anzuwenden. Auch 
hier treten ökonomische und juristische Probleme auf und erschweren die Zusammenarbeit 
auf internationaler Ebene. Es bleibt dahingehend spannend, dass eine auf Druck der EU-
Kommission geforderte internationale Lösung in Kürze präsentiert wird. Sollte diese von 
allen akzeptiert werden, ist ein weiterer wichtiger Schritt auf dem Weg in eine 
klimafreundliche Zukunft der Luftfahrt absolviert. Beispiele aus der Praxis zeigen darüber 
hinaus schon heute, dass eine Kombination der einzelnen Maßnahmen dorthin führen kann. 
So führte Airbus in Zusammenarbeit mit Air Canada im Juni 2012 den ersten „perfekten 
Flug“ über internationale Grenzen durch. Durch eine Kombination aus moderner 
Flugzeugtechnologie, nachhaltigen Treibstoffen, einem optimierten Flugverkehrsmanagement 
und neuartigen Verfahren am Boden, konnten die    -Emissionen gegenüber einem 
herkömmlichen Flug um mehr als 40 % reduziert werden (Airbus, 2013b, S. 1ff.). Inwieweit 
ein solcher „perfekter Flug“ in Zukunft zum Standard werden kann, wird die Zukunft zeigen. 
Aber für den Personenverkehr benötigen wir auch in Zukunft die Luftfahrt. 
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Anhang 
Kohlendioxid (   ) 
Kohlendioxid (   ) ist eines der wesentlichen Treibhausgase, die das Klima langfristig 
beeinflussen. Es entsteht bei der Verbrennung von Kerosin in den Flugzeugturbinen. Die im 
Kerosin enthaltenen Kohlenwasserstoffe oxidieren mit dem Sauerstoff in der Luft zu     und 
  O (Dahlmann, 2012, S. 8). Dabei entsteht pro Kilogramm Kerosin etwa 3,15 kg    . 
Wesentlich ist auch, dass die Lebensdauer von Kohlendioxid im Durchschnitt mehr als 60 
Jahre beträgt (DLR, 2007, S. 8). Dadurch ist es in der Erdatmosphäre größtenteils homogen 
verteilt und nicht abhängig vom Emissionsort. Von Belang für die Klimawirkung sind daher 
nur die Stärke der ausgestoßenen Menge und der Zeitpunkt der Emission.  
In der Atmosphäre absorbiert Kohlendioxid dann vor allem im sogenannten terrestrischen 
Spektralbereich, womit es insgesamt zu einer Erwärmung der Atmosphäre beiträgt 
(Dahlmann, 2012, S. 8). Natürlich aufgenommen wird das     durch den Ozean.  
Problematisch ist weiterhin, dass durch die entsprechend hohe Hintergrundkonzentration, die 
sich über die Jahre in der Atmosphäre anreichert, zwar der relative Beitrag der 
Emissionsmenge pro Jahr gering ist, diese jedoch nicht vollständig abgebaut wird und somit 
die Gesamtkonzentration Jahr für Jahr weiter steigt. Und genau deshalb ist es für die 
Berechnung der Strahlungsantriebe wichtig, sowohl die Gesamtemissionen der Vergangenheit 
als auch die aktuellen Emissionen zu berücksichtigen (siehe Tabelle 1).  
Wasserdampf (  O) 
Neben Kohlendioxid entsteht bei der Verbrennung von Kerosin in den Flugzeugtriebwerken 
auch Wasserdampf (  O). Es hat nach     den zweitgrößten Masseanteil an den 
Flugzeugemissionen. Pro Kilogramm Kerosin entstehen hierbei ebenso proportional zum 
Treibstoffverbrauch etwa 1,24 kg Wasserdampf (Conrady et al., 2013, S. 81).  
Wasserdampf ist zwar für rund zwei Drittel des natürlichen Treibhauseffektes verantwortlich 
(Kiel/Trenberth, 1997, S. 203), trägt allerdings mit einem Strahlungsantrieb von 2,8 mW/m  
(siehe Tabelle 1) nur unwesentlich zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Dieses ist 
zunächst in der Flughöhe begründet, von der die Lebenszeit von Wasserdampf abhängt und 
damit auch der Grad der Klimawirkung. Näher betrachtet, wird in der Troposphäre der 
Wasserdampf durch Niederschlagsprozesse entfernt (Sausen, 2004, S. 183) und die 
Lebensdauer von Wasserdampf beträgt daher in dieser Atmosphärenschicht nur wenige 
Stunden. Hingegen kann sie in der unteren Stratosphäre zwar bis zu sechs Monaten betragen 
(Grewe/Stenke, 2008, S. 4629), jedoch erfolgt hier noch ein kräftiger Massetausch mit der 
Troposphäre, sodass sich Wasserdampf auch dort kaum anreichern kann. 
Klimasimulationen konnten darüber hinaus keine signifikanten Temperaturänderungen durch 
die Emission von Wasserdampf im konventionellen Luftverkehr nachweisen (Ponater et al., 
1996, S. 958). Forschungsergebnisse deuten sogar darauf hin, dass selbst, wenn man die 
gesamte Luftverkehrsflotte mit flüssigem Wasserstoff antreiben würde, dieses zu keiner 
zusätzlichen Klimaerwärmung führen würde (Marquart et al., 2001, S. 81f.). Interessant wird 
es allerdings dann, wenn man unkonventionelle Flüge in größeren Höhen (z. B. 
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Überschallverkehr) betrachtet, da der Wasserdampf dort eine entscheidende Bedeutung haben 
kann (Grewe/Stenke, 2008, S. 4636). Daher und auch aufgrund der Tatsache, dass immer 
noch eine relativ hohe Unsicherheit in der Bestimmung der Klimawirkung durch den 
Luftverkehr herrscht (Dahlmann, 2012, S. 10), muss die Komponente des Wasserdampfes 
weiterhin berücksichtigt werden. 
Stickoxide (   ) 
Als drittes Produkt bei den Verbrennungsprozessen in den Triebwerken der Flugzeuge 
entstehen Stickoxide (    = NO +   ). Die ausgestoßene Menge hängt dabei von 
Triebwerkstemperatur, -druck und –design ab (Zarzalis, 1997, S. 1). Im Schnitt entstehen bei 
der Kerosinverbrennung Werte im Bereich von 11 bis 14 g Stickoxide pro Kilogramm 
Treibstoff (Dahlmann, 2012, S. 10). Davon erfolgen etwa 40 Prozent der Emissionen in 
mittleren nördlichen Breiten oberhalb einer Höhe von neun Kilometern (DLR, 2007, S. 8). 
Die Lebensdauer der Moleküle beträgt in dieser Atmosphärenschicht mehrere Wochen 
(Seinfeld/Pandis, 2006, S. 1048).  
Betrachtet man die Stickoxide in ihrer alleinigen Wirkung auf die Strahlungsbilanz der 
Atmosphäre, haben diese aufgrund ihrer geringen Konzentration lediglich einen 
verschwindend geringen Einfluss. Dieser nimmt jedoch zu, sobald man die durch die 
Stickoxide entstehenden photochemischen Reaktionen miteinbezieht, bei denen Ozon 
entsteht. Während die kurzfristige Strahlungswirkung von Ozon ein positives Vorzeichen 
beim Strahlungsantrieb hat, hat die langfristige Wirkung von Ozon durch den Abbau von 
Methan, das ebenso verantwortlich ist für den verstärkten anthropogenen Treibhauseffekt, ein 
negatives Vorzeichen (vgl. Tabelle 1). Insofern tarieren sich beide Wirkungen aus und führen 
zu einem insgesamt leicht positiven Strahlungsantrieb der Stickoxide.  
Ozon (  ) 
Aufgrund von photochemischen Reaktionen entsteht bei der Emission von Stickoxiden auch 
Ozon (  ). Damit erhöht sich die vorhandene Ozonkonzentration in der Atmosphäre, vor 
allem im Bereich der Troposphäre der Nordhalbkugel (Dameris et al., 1998, S. 3190), in der 
der Flugverkehr hauptsächlich stattfindet. Die Erhöhung durch Emissionen des Luftverkehrs 
betrug 1992 ca. 3 % des Hintergrundwertes44 und bis zum Jahr 2050 wird eine Zunahme von 
mehr als 6 % erwartet (Sausen, 2004, S. 182). Der Zuwachs hängt dabei linear von der 
Gesamtemission von Stickoxiden ab (Grewe et al., 1999, S. 50). Darüber hinaus ist der 
Strahlungsantrieb abhängig vom Emissionsort. Er ist auf der Nordhalbkugel stärker als auf der 
Südhalbkugel und bestimmt sich damit auch durch die geographische Breite. 
Ozon kann sowohl eine erwärmende Wirkung als auch eine abkühlende Wirkung auf das 
Klima haben. Das liegt daran, dass Ozon sowohl im kurzwelligen solaren Bereich des 
Spektrums absorbiert als auch als Treibhausgas im langwelligen terrestrischen Bereich wirkt 
(Sausen, 2004, S. 182). Jedoch ergibt sich zusammengenommen ein positiver, also 
                                               
44 Gibt eine Orientierung über den vorhandenen Gehalt eines Schadstoffes in der Umwelt. Er ergibt sich aus der 
Summe der natürlichen Vorbelastungen sowie der Vorbelastung durch Schadstoffemissionen aufgrund 
menschlicher Aktivitäten. 
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erwärmender Strahlungsantrieb, da die Absorption im terrestrischen Bereich deutlich höher ist 
als im solaren Spektralbereich (Dahlmann, 2012, S. 13).  
Das Treibhausgas Ozon ist ein kurzlebiges Gas und hat eine Lebensdauer, wie die Stickoxide, 
von nur wenigen Wochen, sodass sich keine homogene Verteilung in der Atmosphäre ergibt.  
Methan (   ) 
Die chemischen Reaktionen der freigesetzten Stoffe des Luftverkehrs, wie z. B. des 
Hydroxyl-Radikals (OH), führen ebenfalls zu einem Abbau von Methan (   ) in der 
Atmosphäre.  
Methan selbst ist auch ein Treibhausgas und entsteht vorwiegend durch menschliche 
Aktivitäten, wie z. B. dem Nassfeldanbau oder auch der Rindviehzucht. Es absorbiert ebenso 
vorwiegend im terrestrischen Spektralbereich (Dahlmann, 2012, S. 13). Insofern führt der 
Luftverkehr an dieser Stelle zu einer Abkühlung der Atmosphäre und dadurch ist auch sein 
Strahlungsantrieb negativ (siehe Tabelle 1). 
Methan hat eine relativ lange Lebensdauer von etwa 10 Jahren und wird daher weitestgehend 
homogen in der Atmosphäre verteilt und der Strahlungsantrieb ist nicht wesentlich abhängig 
vom Emissionsort wie beim Strahlungsantrieb von Ozon (Sausen, 2004, S. 182f.). 
Abschließend in Bezug auf den Netto-Effekt der Stickoxid-Wirkung auf das Klima sei noch 
hinzuzufügen, dass die Produktion von Ozon und der Abbau von Methan über das Hydroxyl-
Radikals (OH) miteinander verknüpft sind (Dahlmann, 2012, S. 13). Steigt die Konzentration 
von Ozon an, so zeigt sich in der Regel auch, dass der Abbau von Methan zunimmt und 
umgekehrt. 
Kondensstreifen-Zirren 
Auch wenn die direkte Klimawirkung der Wasserdampfemissionen des Luftverkehrs 
verschwindend gering ist, so ist die indirekte Wirkung umso wichtiger (Sausen, 2004, S. 183). 
Was die Einschätzung der Klimaverträglichkeit des Luftverkehrs so besonders kompliziert 
macht, ist die Tatsache, dass aus den aus Wasserdampf bestehenden Kondensstreifen, die die 
Flugzeuge hinterlassen, Wolken entstehen. Und diese Wolken, die sogenannten Zirren, tragen 
entscheidend zur Klimaerwärmung bei. Sie legen sich wie eine wärmende Decke über die 
Erde und halten die von der Sonne eingestrahlte Wärme unter sich fest. Zirruswolken wirken 
also ähnlich auf die Erderwärmung wie Treibhausgase. Entlang der internationalen Flugrouten 
bilden sich aus den Kondensstreifen der Flugzeuge rasch dichte Wolken, die schon bald nicht 
mehr von natürlich entstandenen Wolken zu unterscheiden sind. Und neuere Studien zeigen 
bereits, dass dieser Effekt offenbar stärker zur Klimaerwärmung beiträgt als der    -Ausstoß 
der Flugzeuge und damit eine nicht unerhebliche Klimawirkung hat (Conrady et al., 2013, S. 
82; Burkhardt/Kärcher, 2011, S. 54).  
 Anhang 
 
Roeder  K 
 
Kondensstreifen bilden sich, wenn sich hinter den Triebwerken ein Teil des Wasserdampfs 
aus den heißen und feuchten Abgasen mit der kalten und feuchten Umgebungsluft vermischt. 
So kondensieren diese Abgase zunächst zu kleinen Wassertropfen, die dann aber bei 
Erreichen einer bestimmten kritischen Temperatur45 zu Eispartikeln gefrieren können. Sobald 
sie sich dann vollständig vermischt haben, verdampfen diese Kristalle nach einigen Sekunden 
oder wenigen Minuten wieder und die Kondensstreifen lösen sich auf (DLR, 2007, S. 9). 
Sollte die Umgebungsluft aber sehr feucht sein, nehmen die Kristalle weiter Wasserdampf auf 
und vergrößern sich. Die Kondensstreifen können dann bei eisgesättigter Umgebungsluft über 
mehrere Stunden am Himmel bestehen (Schumann, 1996, S. 6). Dadurch können sich aus den 
Kondensstreifen schrittweise künstliche Wolken, die sogenannten Zirruswolken oder Zirren, 
entwickeln. Diese sind von natürlichen Wolken kaum noch zu unterscheiden. Der 
Strahlungsantrieb ist dabei mehr als zehnmal so groß wie der von linienförmigen 
Kondensstreifen (Mannstein/Schumann, 2005, S. 554).  
Kondensstreifen-Zirren haben eine zwiespältige Klimawirkung, ähnlich wie Wolken: 
Tagsüber können sie entweder wärmen oder kühlen, da sie einerseits einfallende Strahlung 
reduzieren und anderseits ausgehende Strahlung reduzieren (Dahlmann, 2012, S. 15), und 
nachts wärmen sie. Jedoch ist im Mittel festzustellen, dass der Effekt insgesamt zu einer 
Netto-Erwärmung mit positivem Strahlungsantrieb führt (Meerkötter et al., 1999, S. 1091f.) 
und damit sowohl von der Tageszeit als auch von der Jahreszeit abhängig ist (Dahlmann, 
2012, S. 15). 
Während 1992 noch durchschnittlich 0,1 % der Erdoberfläche von Kondensstreifen bedeckt 
war, werden bis zum Jahr 2050 Werte von 0,5 % erwartet, ein fünfmal so hoher Wert (Sausen 
et al., 1998, S. 127). Bezogen auf die Hauptverkehrsflugrouten Europa und USA bedeuten 
diese Werte einen Bedeckungsgrad von 3,7 % - 4,6 % für 2050 im Vergleich zu 1,1 % - 1,4 % 
im Jahre 1992 (Gierens et al., 1999, S. 6f.).  
In einer neueren Studie haben Burkhardt und Kärcher (2011, S. 54ff.) die Klimawirkung von 
Kondensstreifen und den daraus entstehenden Zirruswolken erstmalig mit einem Klimamodell 
unterlegt. Das Ergebnis: Der Strahlungsantrieb von Kondensstreifen-Zirren ist mit einem 
ermittelten Wert von etwa 37,5 mW/m , bezogen auf das Jahr 2002, (Burkhardt/Kärcher, 
2011, S. 55) größer als der Strahlungsantrieb von    -Emissionen (vgl. auch Tabelle 1). 
Damit zeigt die Studie, dass die Kondensstreifen-Zirren den größten Anteil am 
Strahlungsantrieb durch spezifische Effekte des Luftverkehrs haben. Insofern entsteht eine 
Notwendigkeit, diese neuen Ergebnisse für zukünftige Maßnahmen zur Minderung der 
luftfahrtspezifischen Klimawirkung miteinzubeziehen.  
Aerosole 
Die Zirruswolken können in ihren optischen Eigenschaften durch die von Flugzeug 
emittierten Aerosole verändert werden (Sausen, 2004, S. 184). Darüber hinaus gibt es erste 
Hypothesen, die besagen, dass Aerosole aus Flugzeugen die Wolkenbildung anregen, ohne 
                                               
45 Bestimmung durch das Schmidt-Appleman-Kriterium und abhängig von Druck, Temperatur und Feuchte der 
Umgebungsluft sowie den Triebwerkseigenschaften.  
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dass sich zuvor ein Kondensstreifen gebildet hat (Graf, 2004, S. 1309f.; Sausen, 2004, S. 
184). 
Auch Aerosole entstehen bei der Verbrennung von Kerosin. Sie können entweder direkt durch 
Reflexion und Absorption von solarer Strahlung oder indirekt durch die Einflussnahme auf 
die Wolkenbildung sowie deren Eigenschaften auf das Klima wirken (Forster et al., 2007, S. 
188). Dabei gehören Sulfat- und Rußpartikel zu den wichtigsten direkten 
Luftverkehrsemissionen. Die Rußpartikel haben einen positiven Strahlungsantrieb, hingegen 
die Sulfatpartikel einen negativen (siehe Tabelle 1). Das liegt daran, dass Sulfatpartikel die 
Solarstrahlung vorwiegend reflektieren und damit einen abkühlenden Effekt haben. 
Rußpartikel hingegen absorbieren das Sonnenlicht und führen so zu einer Erwärmung der 
Atmosphäre (Forster et al., 2007, S. 188; Dahlmann, 2012, S. 16).  Die Lebensdauer der 
Aerosole beträgt wenige Tage, wodurch es heterogen verteilt bleibt (Roedel, 2000, S. 396). 
Der Anteil der direkten Wirkung an den luftfahrtspezifischen Klimawirkungen mag zwar bei 
den Aerosolen relativ gering sein (siehe Tabelle 1), jedoch sind auch hier die indirekten 
Effekte von wichtiger Bedeutung. Aerosole beeinflussen das Klima indirekt, indem sie z. B. 
durch Sulfate und Ruß auf die Bildung und Eigenschaften von Wolken einwirken (Kärcher et 
al., 2007, S. 4204f.), sodass diese eine längere Lebenszeit haben (Albrecht, 1989, S. 1228).  
Strahlungsantrieb (Radiative Forcing) 
Eine häufig verwendete Maßzahl für die Klimawirkung der Luftverkehrsemissionen ist der 
Strahlungsantrieb46. Er gibt an, wie stark das Klimasystem und die Atmosphäre der Erde auf 
eine Störung47 reagieren. Generell führt ein positiver Strahlungsantrieb zu einer Erwärmung, 
ein negativer zu einer Abkühlung der Erdoberfläche. Ermittelt wird der Strahlungsantrieb 
durch vergleichsweise einfache Methoden, wie Klimamodelle. Diese berücksichtigen jedoch 
nicht die vielseitigen Wechselbeziehungen48 des Klimasystems. Die Einheit ist Watt je 
Quadratmeter (W/m ). (DLR, 2007, S. 7) 
Gegenwärtige Klimamodelle berechnen pro 1 W/m  Strahlungsantrieb einen globalen 
Temperaturanstieg von etwa 0,4 – 1,3 °C (DLR, 2007, S. 7). Nach Lee et al. (2009) hat der 
Luftverkehr samt Zirruswolken einen Strahlungsantrieb von 88,0 mW/m  (≙ 0,088 W/m ) 
bezogen auf das Jahr 2005. Legt man einen durchschnittlichen Gesamtwert von 1,6 W/m  
(Solomon et al., 2007, S. 31) zu Grunde, entspräche dieses einem Anteil von etwa 5,5 % am 
weltweit anthropogen verursachten Strahlungsantrieb. Ohne die Einberechnung der 
Klimawirkungen von Zirruswolken ergibt sich nach Lee et al. (2009) ein Strahlungsantrieb 
von 55,0 mW/m  (≙ 0,055 W/m ) und damit ein Anteil des globalen Luftverkehrs von etwa 
3,4 %. Jedoch kann dieser durch die erhebliche Spannweite und die bekannten Unsicherheiten 
auch zwischen 2 – 8 % betragen (DLR, 2007, S. 7). 
 
                                               
46 Englisch: radiative forcing. 
47 Z. B. durch die Emission von Treibhausgasen. 
48 Z. B. die Änderung der Luftfeuchte und der Bewölkung bei einer Erwärmung. 
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RFI (Radiative Forcing Index) 
Sich ein Urteil über die Klimawirkung des Luftverkehrs zu bilden, ist nicht leicht. Während 
manche Emissionen und Effekte, wie z. B. die Entstehung von Zirruswolken oder die Bildung 
von Ozon nur eine kurze Lebenszeit haben, können Treibhausgase, wie     und    , längere 
Zeit in der Atmosphäre verbleiben. Darüber hinaus sind einige Strahlungsantriebe nicht 
proportional zur ausgestoßenen Menge der Emissionen und hängen des Weiteren von 
Emissionsort und –zeit ab. Um aufgrund dieser verschiedenen Wirkungen der 
Flugverkehrsemissionen überhaupt einen messbaren Wert zu bekommen, haben Prather und 
Sausen (1999) den Radiative Forcing Index (RFI) eingeführt.  
Der RFI ist definiert als das Verhältnis vom Strahlungsantrieb aller Effekte (direkt49 und 
indirekt50) des Luftverkehrs zu dem Strahlungsantrieb von luftverkehrsbedingten    -
Emissionen alleine (Fuglestvedt et al., 2003, S. 326). Er dient als ein besonderes Maß zum 
Vergleich verschiedener Sektoren der Wirtschaft oder verschiedener Verkehrsträger in Bezug 
auf die Auswirkungen ihrer Tätigkeiten auf das Klima, auch unter Betrachtung    -fremder 
Emissionen (Umweltbundesamt, 2012b, S. 4; Fuglestvedt et al., 2003, S. 326). Von 
Bedeutung ist er ebenfalls im Hinblick auf einen Vergleich verschiedener Zeitpunkte51.  
Der genaue Wert des RFI der Flugverkehrsemissionen ist umstritten und es bestehen noch 
wissenschaftliche Unklarheiten. Die bisherigen verwendeten Werte reichen dabei vorwiegend 
von einem zwei- bis vierfachen Faktor, um den der gesamte Strahlungsantrieb des 
Flugverkehrs höher ist als der von    -Emissionen alleine. Betrachtet man z. B. die 
Forschungsergebnisse von Lee et al. (2009), kommt man auf einen RFI von etwa 2, bezieht 
man die Wirkung der Zirruswolken mit ein, sogar auf einen RFI von 3 – 5 (siehe Tabelle 1). 
Der IPCC legt als Richtwert einen durchschnittlichen Faktor von 2,7 zugrunde (IPCC, 1999). 
Ganz gleich jedoch, welcher Faktor angewendet wird, klar ist, dass sich damit der 
ausgewiesene Beitrag des Luftverkehrs zur Erderwärmung erhöht.  
 
 
                                               
49 Z. B.    . 
50 Z. B.    , Ozon, Zirruswolken. 
51 Z. B. 2050 und Gegenwart. 
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